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Beschreibung
ERFINDUNGSGEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine radiofrequenz-basierte bzw. HF-basierte Identifizierungsvorrich-
tung, und insbesondere eine radiofrequenz-basierte Identifizierungsvorrichtung, die einen Frequenzverhalt-
nis-Digitalisierungs-Temperatursensor beinhaltet.

BESCHREIBUNG DES VERWANDTEN STANDES DER TECHNIK

[0002] Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensoren, die Temperatur durch Anderung der Fre-
quenz eines Oszillators messen, sind wohl bekannt. Im allgemeinen wird ein solcher Temperatursensor unter
Verwendung eines Frequenzverhaltnis-Analog/Digital-Wandlers (A/D-Wandlers, auch als ADC = Analog Digital
Converter bezeichnet) implementiert, um ein Eingangssignal zu messen, das mit der Temperatur variiert. Im
allgemeinen umfalt ein Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor zwei Oszillatoren, einen Refe-
renzoszillator und einen Datenoszillator. Der Referenzoszillator definiert das Umwandlungsintervall, wobei
eine feste Anzahl von Taktperioden der Referenzfrequenz verwendet wird, um die Umwandlungsperiode an-
zuzeigen. Die Frequenz des Datenoszillators, die Datenfrequenz, variiert mit der Temperatur, und das Verhalt-
nis zwischen der Datenfrequenz und der Referenzfrequenz bildet das digitale Ausgangssignal des Tempera-
tursensors.

[0003] Bei herkdmmlichen Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensoren fiihren nicht-ideale Cha-
rakteristika der verschiedenen Elemente der Sensorschaltung zu einer Nicht-Linearitédt des digitalen Aus-
gangssignals. Beispielsweise sind der Referenzoszillator und der Datenoszillator bei einem Frequenzverhalt-
nis-Digitalisierungs-Temperatursensor im allgemeinen unter Verwendung von Strom/Frequnz-Wandlern
(I/F-Wandlern) implementiert. Propagationsverzégerungen durch die Oszillatoren flihren zu einer Verzerrung
der Linearitat der Frequenz des digitalen Ausgangssignals. AuRerdem kdnnen die temperaturabhangigen Stro-
me, die erzeugt werden, um die Temperaturmessung anzuzeigen und/oder die zur Verwendung als Referenz-
strdme bestimmt sind, ihrerseits nicht-lineare Eigenschaften aufweisen. Die Temperaturkoeffizienten der Wi-
derstande und Kondensatoren, die einen jeden Oszillator bilden, kénnen zusatzliche Drifts und zusatzliche
Nichtlinearitat in der Oszillatorfrequenz bei Temperaturdnderungen hervorrufen.

[0004] Manche Lésungen aus dem Stand der Technik zum Korrigieren oder Minimieren der Linearitatsfehler
fihren zwangsweise dazu, dal} das korrigierte System in Ublichen Anwendungen weniger nitzlich ist. Bei-
spielsweise verwenden manche Temperatur-Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler einen Referenzoszillator, bei
dem die Referenzfrequenz mit Absicht stark mit der Temperatur variiert. Typischerweise verwendet diese Art
von Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler einen Referenzoszillator, dessen Frequenz mit zunehmender Tempera-
tur abnimmt, wahrend die Datenfrequenz relativ konstant bleibt. Dies flhrt zu einer Umwandlungszeit, die sig-
nifikant ansteigt, wenn die Temperatur ansteigt, was unpraktisch ist, wenn die erwiinschte Anwendung ein Aus-
gangsfolge von Mel3punkten ist, die unter festgelegten konstanten Intervallen aufgenommen werden.

[0005] Temperatur-Digitalisierungs-Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler wurden auch mit einem tempera-
tur-kompensierten Kristalloszillator als Referenzfrequenz-Erzeuger konstruiert. Jedoch ist der Kristalloszillator
eine externe Komponente, und die Verwendung eines Kristalloszillators erhéht die Kosten und die Schaltungs-
flache, die bendtigt wird, um den Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler zu implementieren.

[0006] Im US Patent 6,183,131 B1 implementiert ein Digitalisierungs-Temperatursensor eine Linearitatskor-
rektur, indem ein geringer Teil des A/D-Wandler-Eingangssignals (eines PZAT-Signals) zu dem (naherungs-
weise konstanten) A/D-Wandler-Referenzsignal addiert wird. Auf diese Weise wird bei diesen Digitialisie-
rungs-Temperatursensoren eine nahezu perfekte Korrektur von sogenannten ,Bogenfehlern" beobachtet, ins-
besondere solcher Fehler, die mit dem temperaturabhangigen Verhalten der Basis-Emitter-Spannung zusam-
menhangen. Jedoch ist die in dem '131-Patent beschriebene Linearitatskorrektur nur auf einen digitalen Tem-
peratursensor anwendbar, der einen A/D-Wandler mit einem einzigen Eingangs- und einem einzigen Refe-
renz-Port verwendet. Sie ist teilweise nicht fur Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler anwendbar, weil Frequenzver-
haltnis-A/D-Wandler vier unterschiedliche Eingangs-Ports verwenden, und eine Linearitatskorrektur fir einen
Signal-Eingangs-Port und einen Referenz-Port nicht direkt anwendbar ist.

[0007] Radiofrequenz-basierte Identifizierung (RFID) bezeichnet automatische Identifizierungstechnologien,

die Radiowellen bzw. HF-Wellen verwenden, um Personen oder Objekte automatisch zu identifizieren. RFID
umfaldt eine Vielfalt von Identifikationsverfahren, von denen das Ublichste darin besteht, eine Seriennummer,
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die eine Person oder ein Objekt identifiziert, und méglicherweise weitere Informationen auf einem Mikrochip
zu speichern, der mit einer Antenne verbunden ist. Der Mikrochip und die Antenne werden in Kombination als
RFID-Transponder oder RFID-Markierung bzw. RFID-Tag bezeichnet. Der Siliziumchip und die Antenne arbei-
ten in Verbindung miteinander derart, dal das RFID-Tag HF-Anfragen von einem RFID-Leser oder RHD-Sen-
de-Empfangsgerat (Transceiver) empfangt und auf diese antwortet. Beispielsweise ermdglicht es die Antenne
dem Chip, die Identifikationsinformation zum RFID-Leser zu ubermitteln. Der Leser wandelt die von dem
RFID-Tag zurlckreflektierten Wellen in digitale Information um, die dann zu Computer weitergeleitet werden,
die die Identifikationsinformation verwenden kénnen.

[0008] RFID-Tags kénnen entweder passiv, semi-passiv (auch als semi-aktiv bekannt) oder aktiv sein. Passi-
ve RFID-Tags bendétigen keine interne Stromquelle, sondern erhalten statt dessen ihre Leistung aus dem elek-
tromagnetischen Feld, welches von dem Sende-Empfangsgerat oder Leser erzeugt wird, und verwenden die
Leistung, um die Schaltungen des Mikrochips mit Leistung zu versorgen. Die elektromagnetischen Wellen von
dem RFID-Sende-Empfangsgerat oder RHD-Leser induzieren einen Strom in der Antenne des RFID-Tags. Der
Chip moduliert dann die Wellen, die die Antenne zuriick zum Sende-Empfangsgerat sendet. Das Sende-Emp-
fangsgerat wandelt dann die neuen Wellen in digitalen Daten um.

[0009] Aktive RFID-Tags bendtigen eine interne Leistungsquelle, wie beispielsweise eine Batterie, die ver-
wendet wird, um den Mikrochip mit Leistung zu versorgen und um das ausgehende Signal zu erzeugen. Aktive
RFID-Tags werden manchmal als ,Funkfeuer" oder ,Beacons" bezeichnet, da sie in der Lage sind, ihr eigenes
Signal zu senden.

[0010] Semi-passive RFID-Tags sind ahnlich zu passiven Tags, mit der Ausnahme, dal eine kleine Batterie
verwendet wird, um die Schaltung des Mikrochips mit Leistung zu versorgen. Das RFID-Tag kommuniziert im-
mer noch dadurch, dal} es Leistung von dem Leser oder Sende-Empfangsgerat aufnimmt. Die Batterie gestat-
tet, dal® der Mikrochip des Tags kontinuierlich mit Leistung versorgt wird, was dazu fiihrt, dafl die Antenne nicht
so konstruiert sein mul}, dal} sie Leistung aus dem einlaufenden Signal abzieht. Die Antennen kdnnen daher
fur das Zuriickstreuen des Signals optimiert werden. Semi-passive RFID-Tags sind in ihrer Antwort schneller
und im Vergleich zu passiven Tags daher starker im Leseverhaltnis.

[0011] Eine Ubliche Anwendung der RFID-Technologie besteht in der Verfolgung von Gltern, die eine Versor-
gungs- oder Transportkette durchlaufen. Ferner wurden RFID-Tags mit Sensoren kombiniert, die Temperatur,
Bewegung und sogar Strahlung detektieren und aufzeichnen. Auf diese Weise kdnnen dieselben RFID-Tags,
die verwendet werden, um Gegenstande zu verfolgen, die durch die Versorgungs- oder Transportkette bewegt
werden, dazu dienen, das Bedienpersonal darauf aufmerksam zu machen, wenn die Guter nicht bei der geeig-
neten Temperatur gelagert sind, oder wenn jemand einen biologischen Wirkstoff in die Guter injiziert hat.

[0012] Mikrochips in RFID-Tags kdnnen vom Lese-Schreibtyp (,Read-Write"), vom Nur-Lese-Typ (,Read-On-
ly") oder vom Einmal-Beschreiben-Vielfaches-Auslesen-Typ sein (,Write Once, Read Many", WORM). Bei Le-
se-Schreib-Chips kann Information zu dem Tag zugefligt werden, oder existierende Information kann Uber-
schrieben werden, mit Ausnahme der Identifikations-Seriennummer. Das RFID-Tag kann zuséatzliche Speicher-
blocks umfassen, um Information zu speichern, die durch das Tag selbst gesammelt wurde.

[0013] Es besteht Bedarf nach einem verbesserten RFID-Tag mit einer Temperatur-Registrierungsfahigkeit.

[0014] Die US 6,329,868 B1 offenbart eine Schaltung, die eine Krimmung in der Temperaturantwort der
Sperrschicht einer Diode oder eines Transistors kompensiert. Darin sind zwei Stromquellen vorgesehen. Eine
erste Stromquelle erzeugt einen Strom, der proportional zur Absoluttemperatur (PZAT) ist, minus einen Strom,
der komplementar zur Absoluttemperatur ist (PZAT). Eine zweite Stromquelle erzeugt einen Strom PZAT +
B-KZAT. Falls PZAT > KZAT wird ein Ausgabestrom der Hohe (PZAT — KZAT)-(PZAT — KZAT):(PZAT + 3-KZAT)
erzeugt. Falls PZAT < KZAT ist, betragt der Ausgabestrom Null.

[0015] Aus der GB 2393867 A ist ein Detektor zum Detektieren zu hoher Temperaturen fur integrierte Schal-
tungen bekannt. Der Detektor umfasst einen ersten Stromerzeuger, der einen Strom proportional zur Absolut-
temperatur bereitstellt, und einen zweiten Stromerzeuger, der einen Strom erzeugt, der mit der Temperatur ab-
fallt. Die beiden Stréme werden voneinander subtrahiert, um ein binares Signal zu erzeugen, welches anzeigt,
ob eine zu hohe Temperatur vorliegt oder nicht.

[0016] Aus der WO 99/61873 A1 ist ein Temperatursensor bekannt, der eine Taktfrequenz erzeugt, die auf
vorhersagbare Weise in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur variiert. Der Sensor umfasst einen Os-
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zillationsgenerator, zwei unabhangige Stromerzeuger, einen Referenzoszillator und einen Frequenzzahler. Die
Ausgaben der beiden unabhangigen Stromerzeuger werden kombiniert, um einen ndherungsweise linearen
Kondensator-Ladestrom zu erzeugen, der direkt proportional zur Anderung der Temperatur ist. Der Kondensa-
tor-Ladestrom wird verwendet, um den Oszillationsgenerator anzutreiben, welcher eine Taktfrequenz ausgibt,
die ndherungsweise linear von der Temperatur abhangt, wobei die Steigung und die Nullstellen bestimmbar
sind. Der Frequenzzahler vergleicht die Ausgabe des Oszillationsgenerators mit dem unabhangigen Referen-
zoszillator, um einen digitalen Wert fir eine Temperatur zu berechnen. Der Sensor ist als monolithische inte-
grierte Schaltung ausgefiihrt.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm eines Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensors
gemal einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0018] Fig. 2 ist ein Graph, der den Bogen-Linearitatsfehler in den Temperaturmessungen in Folge von Pro-
pagations-Verzdégerungen durch die Strom-Frequenz-Wandler zeigt.

[0019] Fig. 3 ist ein Graph, der den Linearitatsfehler der temperaturabhangigen Stréme zeigt.

[0020] Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm einer Eingabe-Erzeugungsschaltung, die eine 3-Port-Lineari-
tatskorrektur im Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 gemaR einer Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung implementiert.

[0021] FEig. 5istein Graph, der die Temperaturfehler der Temperatur-Ausgabesignale von einem linearisierten
Temperatursensor im Vergleich zu einem nicht korrigierten Temperatursensor zeigt.

[0022] Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm einer Eingabe-Erzeugungsschaltung fiir den Frequenzverhalt-
nis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 gemaR einer zweiten Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0023] Fig. 7 ist ein Graph, der den schlimmstmadglichen Temperaturfehler in Celsiusgraden Spitze-zu-Spitze
Uber einem Temperaturbereich von —25° bis 85°C zeigt, gezeichnet als Funktion des Verstarkungsgrad-Zahl-
stands Nc, wobei die Werte von Korrekturfaktoren Kv und Kp gleichzeitig bei einem jeden Wert von Nc basie-
rend auf den in Eig. 9 gezeigten Resultaten berechnet wurden, fir den Frequenzverhaltnis-Digitalisie-
rungs-Temperatursensor von Fig. 1 und Fig. 6.

[0024] Fig. 8 ist ein Graph, der die schlimmstmégliche Anderung Spitze-zu-Spitze in der Referenzfrequenz
als Funktion des Verstarkungsgrad-Zahlstands Nc zeigt, wobei Korrekturfaktoren Kv und Kp gleichzeitig bei
einem jeden Wert von Nc basierend auf den in Fig. 9 gezeigten Resultaten berechnet wurden, fir den Fre-
quenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Eig. 1 und Fig. 6.

[0025] Fig. 9 ist ein Graph, der die numerischen Werte der Korrekturfaktoren Kp, Kv und der Offset-Einstel-
lung bei einem jeden Zielwert von Nc bei einer einzigen Temperatur fir ein Beispielsystem zeigt, welches durch
Polynomnaherungen beschrieben wird und unter Verwendung der Bedingungen von Gleichungen 11 und 14
gel6st wurde, fur den Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 und Fig. 6.

[0026] Fig. 10 ist ein Graph, der den digitalisierten Temperaturfehler gegentber der Temperatur fir den Fre-
quenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 und Fig. 6 zeigt, der unter Verwendung von
Korrekturfaktoren implementiert ist, die unter Verwendung von Fig. 7 bis Fig. 9 ausgewahlt wurden.

[0027] Fig. 11 ist ein Graph, der die prozentuale Anderung in der Referenzfrequenz tiber der Temperatur fiir
den Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung zeigt, der unter Ver-
wendung von Korrekturfaktoren implementiert ist, die unter Verwendung von Fig. 7 bis Fig. 9 ausgewahlt wur-
den.

[0028] Fig. 12 ist ein schematisches Diagramm einer Eingabe-Erzeugungsschaltung, die gemaf} einer dritten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung eine 2-Port-Linearitatskorrektur fir den Frequenzverhaltnis-Digi-
talisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 implementiert.

[0029] Fig. 13 ist ein Graph, der die Temperaturfehler der Temperatur-Ausgangssignale von dem linearisier-
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ten Temperatursensor von Fig. 12 im Vergleich zu einem nicht-korrigierten Temperatursensor zeigt.

[0030] Fig. 14 ist ein Graph, der die Anderung in der Referenzfrequenz in dem Frequenzverhaltnis-Digitali-
sierungs-Temperatursensor von Fig. 12 zeigt, wenn die Linearitatskorrektur verwendet wird, im Vergleich zu
einem Fall, in dem keine Linearitatskorrektur an der Referenzfrequenz vorgenommen wurde.

[0031] Fig. 15, die Fig. 15(a), Fig. 15(b), Fig. 15(c) und Fig. 15A1 umfal}t ist ein schematisches Dia mm ei-
nes Strom-Frequenz-Wandlers, der verwendet werden kann, um die I/F-Wandler im Frequenzverhaltnis-Digi-
talisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung zu implementieren.

[0032] Fig. 16 ist ein schematisches Diagramm eines RFID-Temperatur-Registriergerats geman einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0033] Fig. 17 ist ein schematisches Diagramm eines Temperatur/Spannungs-Sensorblocks, der in dem
RFID-Temperatur-Registriergerat von Fig. 16 gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ent-
halten sein kann.

[0034] Fig. 18 ist ein Schaltungsdiagramm einer Batteriespannungs- und PZAT-Strom-Auswahlschaltung, die
in dem Temperatur/Spannungs-Sensorblock von Fig. 17 enthalten sein kann.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0035] GemaR den Prinzipien der vorliegenden Erfindung implementiert ein Frequenzverhaltnis-Digitalisie-
rungs-Temperatursensor, der einen Referenzoszillator und einen Datenoszillator enthalt, eine Linearitatskor-
rektur, indem ein Korrekturstrom zu einem temperaturunabhangigen Referenzstrom addiert wird, und identi-
sche Kopien des korrigierten Referenzstroms verwendet werden, um sowohl den Referenzoszillator-Stromein-
gang als auch einen Widerstand am Datenoszillator-Referenzspannungseingang zu betreiben. Der Wider-
stand wandelt den Strom in eine korrigierte Referenzspannung um, wobei die Referenzspannung invers pro-
portional zu der Frequenz am Ausgang des Referenzoszillators ist. Der Korrekturstrom ist ein Strom, der pro-
portional zur Absoluttemperatur ist (ein PZAT-Strom), und er wird erhalten, indem eine Kopie eines Bruchteils
Kp des PZAT-Stroms von den Temperaturerfassungs-Stromquellen an die Eingabe-Erzeugungsschaltung an-
gelegt wird. Die Verwendung des korrigierten Referenzstroms zum Betreiben des Referenzoszillators hat die
Folge, dal die Referenzfrequenz des Temperatursensors absichtlich Fehler Gber der Temperatur aufweist. Die
Verwendung des korrigierten Referenzstroms zum Erzeugen der Spannungsreferenz am Datenoszillator hat
die Folge, dal} die Frequenz am Ausgang des Datenoszillators ebenfalls absichtlich inverse Frequenzfehler
aufweist. Die Natur dieser Frequenzfehler hat den Effekt, dal sie die Linearitatsfehler in der digitalen Tempe-
raturausgabe Uber der Temperatur aufhebt.

[0036] Der Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung verwirklicht Li-
nearitatsfehler-Korrekturen, die bei herkémmlichen Frequenzverhaltnis-Temperatursensoren unerreichbar
sind. Insbesondere werden Fehlerquellen, die mit den temperaturabhangigen Stromen, der Zeitverzégerung
in den Strom-Frequenz-Wandlern und dem temperaturabhangigen Verhalten der Widerstande und Kondensa-
toren assoziiert sind, gleichzeitig aufgehoben, wenn der vorbestimmte Teil des PZAT-Stroms zum Referenz-
strom addiert wird.

[0037] Gemal einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfindung beinhaltet ein radiofrequenzbasiertes Iden-
tifizierungs-Tag (RFID-Tag) den Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor, um ein RFID-Tempe-
ratur-Registriergerat zu bilden. Das RFID-Tag kann programmiert werden, um Temperaturdaten entweder auf
Befehl oder in spezifizierten Intervallen aufzuzeichnen. In einer Ausflihrungsform ist das RFID-Tag semi-pas-
siv, wobei der Temperatursensor und die Steuerschaltung durch eine Batterie mit Leistung versorgt werden. In
einer weiteren Ausflihrungsform ist der Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegen-
den Erfindung als Temperatur/Spannungs-Sensor mit dualer Funktion konfiguriert, bei dem die Temperatursen-
sor-Schaltung verwendet wird, um alternieren die Batteriespannung und die Umgebungstemperatur zu mes-
sen. In einer anderen Ausfuhrungsform wird das 3-Port-Linearitatskorrekturverfahren in dem Frequenzverhalt-
nis-Digitalisierungs-Temperatursensor so implementiert, da® durch den Temperatursensor ein stabiler Refe-
renztakt erzeugt wird. Der stabile Referenztakt wird von der Steuerschaltung des RFID-Tags zur Taktkalibration
verwendet, wodurch der Bedarf fur einen externen Kristalloszillator wegfallt. Das RFID-Tag, welches den Fre-
quenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung beinhaltet, wird unten mehrim
Detail beschrieben.
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[0038] Im allgemeinen enthalt ein Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor ein Paar von
Strom-Frequenz-Wandlern (I/F-Wandlern), die den Referenzoszillator und den Datenoszillator implementie-
ren. Das Paar von I/F-Wandlern, die als Daten-I/F-Wandler und Referenz-I/F-Wandler bezeichnet werden,
empfangen jeweils zwei Eingangssignale (ein Strom- und ein Spannungs-Signal) und erzeugen ein Fre-
quenz-Ausgangssignal. Das Paar von I/F-Wandlern verwendet somit vier Eingangssignale, um die zwei Fre-
quenz-Ausgangssignale zum Berechnen der gemessenen Temperatur zu erzeugen. Genauer gesagt emp-
fangt der Daten-I/F-Wandler einen temperaturabhangigen Eingangsstrom Idata und eine naherungsweise tem-
peraturunabhangige Referenzspannung Vdata. Der temperaturabhangige Eingangsstrom Idata ist eine ge-
naue Kopie des PZAT-Stroms IPZAT, der aus der Differenz zwischen den Basis-Emitter-Spannungen Vbe ei-
nes Paares von bipolaren Transistoren in Antwort auf einen Temperaturstimulus erzeugt wird. Der Refe-
renz-I/F-Wandler empfangt einen ndherungsweise temperaturunabhangigen Referenzstrom Iref und eine na-
herungsweise temperaturunabhangige Referenzspannung Vref.

[0039] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung implementiert der Frequenzverhaltnis-Digitalisie-
rungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung ein 2-Port-Linearitatskorrekturverfahren. Bei dem
2-Port-Linearitatskorrekturverfahren werden zwei der vier Eingangssignale in die I/F-Wandler durch den Kor-
rekturstrom korrigiert. Insbesondere wird ein korrigierter Referenzstrom gebildet, indem ein kleiner Teil des
temperaturabhangigen PZAT-Stroms zu einem Referenzstrom addiert wird, der in erster Ordnung temperatur-
stabil ist. Identische Kopien des korrigierten Referenzstroms werden simultan einerseits als Referenzstrom fir
den I/F-Wandler und andererseits, durch einen Widerstand, als Referenzspannung Vdata fir den Da-
ten-lI/F-Wandler verwendet.

[0040] Die simultane Anwendung der zwei identischen Kopien des korrigierten Referenzstroms fiir die Ein-
gangssignale sowohl des Daten- als auch des Referenz-I/F-Wandlers modifiziert die Transferfunktion des Fre-
quenzverhaltnis-A/D-Wandlers, so dal eine Verzerrung zweiter Ordnung innerhalb des A/D-Wandlers erzeugt
wird, die ein Vorzeichen aufweist, das entgegengesetzt zum Vorzeichen der Verzerrung zweiter Ordnung ist,
die den temperaturabhangigen Stromen inharent ist, die bei der Verwendung von auf bipolaren Transistoren
basierenden Temperatursensoren erzeugt werden. Als Resultat daraus wird der Linearitatsfehler der digitali-
sierten Temperaturmessung stark verringert. In einer Ausfliihrungsform wird eine Linearitatsverbesserung von
mindestens 20 dB bei der digitalen Temperaturmessung erhalten.

[0041] Gemal einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfindung implementiert der Frequenzverhaltnis-Di-
gitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung ein 3-Port-Linearitatskorrekturverfahren. Bei dem
3-Port-Linearitatskorrekturverfahren werden drei der vier Eingangssignale in die I/F-Wandler durch zwei sepa-
rate Korrekturstrome korrigiert. Der temperaturabhangige Eingangsstrom Idata ist das einzige Eingangssignal,
welches nicht korrigiert wird. Bei dem 3-Port-Linearitatskorrekturverfahren wird ein erster korrigierter Referenz-
strom als Referenzstrom Iref des Referenz-I/F-Wandlers verwendet, und eine genaue Kopie dieses korrigierten
Referenzstroms wird auf einen Widerstand am Vdata-Referenzspannungs-Eingang des Daten-I/F-Wandlers
angewendet, auf dieselbe Weise, wie beim 2-Port-Linearitatskorrekturverfahren. Das 3-Port-Linearitatskorrek-
turverfahren umfalit das Bilden eines zweiten korrigierten Referenzstroms, indem ein kleiner Teil des tempe-
raturabhangigen PZAT-Stroms zu einem Referenzstrom addiert wird, welcher in erster Ordnung temperatur-
stabil ist. Der Teil des PZAT-Stroms, der verwendet wird, um den zweiten korrigierten Referenzstrom zu bilden,
ist verschieden von dem Teil des PZAT-Stroms, der verwendet wird, um den ersten korrigierten Referenzstrom
zu bilden, so dal die zwei korrigierten Referenzstrome unterschiedliche Stromstarken aufweisen. Der zweite
korrigierte Referenzstrom wird an einen Widerstand angelegt, um die Referenzspannung Vref flir den Refe-
renz-I/F-Wandler zu erzeugen. Auf diese Weise wird eine Frequenzdrift des Referenz-I/F-Wandlers, der als
Referenzoszillator wirkt, minimiert, wahrend die digitalen Temperaturmessungen der Temperatur wie oben be-
schrieben linearisiert werden. In einer Ausfihrungsform ist das 3-Port-Linearitatskorrekturverfahren in der La-
ge, eine 20 dB-Linearitatsverbesserung in den digitalen Temperaturmessungen zu erreichen, wahrend es die
Stabilitat der Frequenz des Referenztakts auf einem Wert von 0,06% Spitze-zu-Spitze halt.

[0042] Bei dem Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung kann eine
simultane digitale Einstellung des Verstarkungsgrades und des Offsets vorgenommen werden, um die Mel3-
genauigkeit weiter zu erhdhen, wenn die Anwendung absolute Genauigkeit erforderlich macht. Um das Leis-
tungsverhalten des Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensors der vorliegenden Erfindung zu
verbessern, kénnen ferner der Daten- und der Referenzoszillator unter Verwendung von I/F-Wandlern imple-
mentiert werden, die eine Summe aus Propagationsverzégerungen, logischen Verzégerungen und Schalt-Zeit-
verzoégerungen aufweisen, die konstant bezliglich der Temperatur und Variationen in der Leistungsversorgung
ist.
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[0043] In einer Ausfiihrungsform wird der PZAT-Strom mit Korrekturfaktoren multipliziert und zu einem Refe-
renzstrom addiert, um den ersten und den zweiten korrigierten Referenzstrom zu bilden, die nicht mehr tem-
peraturunabhangig sind, sondern eine positive Steigung von ungefahr 1,15% tber dem Intervall von —25°C bis
85°C aufweisen. Die Korrekturfaktoren werden mathematisch ausgewahlt, indem Gleichungen gel6st werden,
die den Digitalisierungs-Temperatursensor charakterisieren, oder empirisch, unter Verwendung der Messung
von tatsachlichen integrierten Schaltungen.

[0044] Der linearitatskorrigierte Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Er-
findung ist verwendbar fir Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensoren, bei denen die Datenfre-
quenz mit ansteigender Temperatur auf eine Weise ansteigt, die nahezu linear proportional zur Absoluttempe-
ratur (PZAT) ist, wahrend die Referenzfrequenz konstant, oder ndherungsweise konstant bleibt. Das Lineari-
tatskorrekturverfahren der vorliegenden Erfindung ist nicht fir Digitalisierungssysteme anwendbar, bei denen
die Datenfrequenz nicht wesentlich mit der Temperatur ansteigt.

[0045] Der linearitatskorrigierte Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Er-
findung bietet viele Vorteile gegentiber herkdmmlichen Temperatursensoren. Zunachst kann der linearitatskor-
rigierte Temperatursensor der vorliegenden Erfindung, ohne externe Kristallkomponenten verwenden zu mus-
sen, Temperaturmessungen bereitstellen, die so gut oder besser sind als diejenigen von Temperatursensoren,
die einen Kristalloszillator verwenden. Der Temperatursensor der vorliegenden Erfindung verringert dadurch
die Herstellungskosten und die Schaltungsflache fir seine Implementierung. Wenn das 3-Port-Linearitatskor-
rekturverfahren verwendet wird, stellt ferner der Temperatursensor der vorliegenden Erfindung gleichzeitig
eine Referenzfrequenz mit verbesserter Stabilitat bereit. Die Referenzfrequenz kann von anderen Schaltungen
aulerhalb des Temperatursensors verwendet werden, die eine stabile Referenzfrequenz benétigen. Der Tem-
peratursensor der vorliegenden Erfindung beseitigt somit den Bedarf fir zusatzliche Oszillatorschaltungen
oder einen externen Kristalloszillator, um solch eine stabilisierte Referenzfrequenz bereitzustellen.

[0046] Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm eines Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensors
gemal einer Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung. Wie in Eig. 1 zu sehen ist, empfangt ein Frequenz-
verhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor 10 zwei temperaturabhangige Stréme von einer Temperatur-Er-
fassungsschaltung 20 als seine Eingangssignale. Die Temperatur-Erfassungsschaltung 20 kann ein Teil, muf®
aber kein Teil des Digitalisierungs-Temperatursensors 10 sein. Die exakte Implementierung der Temperatur-Er-
fassungsschaltung 20 ist fir die Anwendung der vorliegenden Erfindung nicht kritisch, sofern zwei temperatur-
abhangige Strome flir den Temperatursensor erzeugt werden, von denen einer proportional und der andere
komplementar ist.

[0047] In Eig. 1 ist eine Temperaturerfassungsschaltung 20 gezeigt, mit zwei Stromquellen, die in Antwort auf
Temperaturstimuli einen Strom IPZAT, der proportional zur Absoluttemperatur ist, an einem Knoten 22 und ei-
nen Strom IKZAT, der zur Absoluttemperatur komplementar ist, an einem Knoten 24 bereitstellen. Die in Fig. 1
gezeigte Temperaturerfassungsschaltung 20 ist nur symbolisch und soll nicht den tatsachlichen Aufbau der
Temperaturerfassungsschaltung reprasentieren. Im allgemeinen werden die zwei temperaturabhangigen Stro-
me unter Verwendung von zwei bipolaren Transistoren erzeugt, welche bei ungleichen Stromdichten betrieben
werden. Der Unterschied in den Basis-Emitter-Spannungen der zwei bipolaren Transistoren, die Spannung
AVbe, ist eine Spannung, welche proportional zur absoluten Temperatur ist. Ein Strom PZAT kann aus der Spa-
nung AVbe erzeugt werden, indem die Spannung AVbe Uber einen Widerstand angelegt wird (wie beispiels-
weise den Widerstand Rp). Andererseits ist die Basis-Emitter-Spannung eines der bipolaren Transistoren, die
Spannung Vbe, eine Spannung, die zur Absoluttemperatur komplementar ist. Ein Strom KZAT kann somit aus
der Spannung Vbe erzeugt werden und wird typischerweise aus der grof3eren der beiden Spannungen Vbe an
dem Transistor mit der héheren Stromdichte erzeugt, indem diese Spannung Vbe tber einem Widerstand (wie
beispielsweise dem Widerstand Rc) angelegt wird.

[0048] Der Digitalisierungs-Temperatursensor 10 wird durch eine Eingabe-Erzeugungsschaltung 30 und ei-
nen Frequenzverhaltnis-Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) gebildet. Die Eingabe-Erzeugungsschaltung
30 empfangt die beiden temperaturabhangigen Stréome IPZAT und IKZAT und erzeugt die notwendigen Ein-
gangssignale, um den Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler zu betreiben. In der vorliegenden Ausflihrungsform
umfaldt der Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler ein Paar von Strom-Frequenz-Wandlern (I/F-Wandlern) 40 und
50, ein Paar von Zahlern 60, 70 und eine Subtraktionsschaltung 80. Der Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler stellt
ein Ausgangssignal ADCOUT als Temperatur-Ausgangssignal des Digitalisierungs-Temperatursensors 10 be-
reit.

[0049] Der I/F-Wandler 40 ist der Daten-I/F-Wandler zum Empfangen des temperaturabhangigen Eingangs-
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stroms Idata (Knoten 32) und einer im wesentlichen temperaturunabhangigen Referenzspannung Vdata (Kno-
ten 34), und zum Erzeugen eines Frequenz-Ausgangssignals Fdata (Knoten 44) mit einer Frequenz, welche
indikativ fur den Eingangsstrom ist, bei dem es sich um einen PZAT-Strom handelt. Der I/F-Wandler 50 ist der
Referenz-I/F-Wandler zum Empfangen eines im wesentlichen temperaturunabhangigen Referenzstroms Iref
(Knoten 36) und einer naherungsweise temperaturunabhangigen Referenzspannung Vref (Knoten 38), und
zum Erzeugen eines Frequenz-Ausgangssignals Fref (Knoten 54), welches die Referenzfrequenz des Tempe-
ratursensors darstellt. Die Referenzfrequenz Fref definiert die Umwandlungsperiode ("conversion period"), wo-
bei eine festgelegte Anzahl von Taktperioden, Nc, der Referenzfrequenz die Umwandlungsperiode anzeigt.

[0050] Gemal der vorliegenden Erfindung erzeugt die Eingabe-Erzeugungsschaltung 30 einen ersten korri-
gierten Referenzstrom, der zum Erzeugen der Referenzspannung Vdata (Knoten 34) verwendet wird, und au-
Rerdem eine genau gleiche Kopie des ersten korrigierten Referenzstroms, die als Referenzstrom Iref (Knoten
36) zu verwenden ist. Durch das Verwenden des ersten korrigierten Referenzstroms auf die beschriebene Wei-
se, werden Linearitatsfehler in den schlieBlich erhaltenen Temperatur-Ausgangssignalen des Temperatursen-
sors prazise korrigiert. Ferner erzeugt gemaf einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfindung die Einga-
be-Erzeugungsschaltung 30 einen zweiten korrigierten Referenzstrom, welcher zum Erzeugen der Referenz-
spannung Vref (Knoten 38) zu verwenden ist, zum Verbessern der Stabilitdt der Referenzfrequenz Vref. Die
detaillierte Implementierung der Eingabe-Erzeugungsschaltung 30 wird unten ausfihrlicher beschrieben.

[0051] Bei dem Digitalisierungs-Temperatursensor 10 ist die Referenzfrequenz Fref (Knoten 54) mit dem Re-
ferenzzahler 70 gekoppelt, der zum Zahlen einer festgelegten Anzahl Nc von Taktperioden der Referenzfre-
quenz bestimmt ist. Der Referenzzahler 70 erzeugt ein Ausgangssignal REF_COUNT an einem Ausgangsan-
schluf} 78, welches indikativ flir den Zahlerstand Nc ist, der die Umwandlungsperiode des Temperatursensors
definiert. Der Referenzzahler 70 empfangt ein Signal START_CONVERT (Knoten 64), um einen jeden Um-
wandlungszyklus zu initiieren. Wenn die festgelegte Anzahl von Zahlsté3en Nc erreicht wurde, erzeugt der Re-
ferenzzahler 70 ein Uberschreitungssignal ("overflow"), welches als ein Signal CONVERT_DONE wirkt (Kno-
ten 66), um das Ende eines jeden Umwandlungszyklus anzuzeigen. Wenn der Referenzzahler 70 feststellt,
daB ein Zahlstand die Zahl Nc tibersteigt, wiirde das Uberschreitungssignal erklart, um das Ende der Umwand-
lungsperiode anzuzeigen. Der Referenzzahler 70 empfangt auRerdem ein Verstarkungsgrad-Einstellungs-Ein-
gangssignal an einem Anschlu® 72, um die Verstarkung bzw. den Verstarkungsgrad des Digitalisierungs-Tem-
peratursensors 10 digital einzustellen. Das Verstarkungsgrad-Einstellungs-Eingangssignal funktioniert derart,
daf} es die Umwandlungsperiode verlangert oder verkirzt, indem die Anzahl von Zahlerstanden Nc erhéht bzw.
erniedrigt wird, um dadurch den Verstarkungsgrad des Temperatursensorsystems einzustellen.

[0052] Die Datenfrequenz Fdata (Knoten 44) ist mit dem Datenzahler 60 gekoppelt, um die Anzahl von Takt-
perioden der Datenfrequenz innerhalb einer Umwandlungsperiode des Temperatursensors zu zahlen. Der Da-
tenzahler 60 erzeugt ein Ausgangssignal DATA_COUNT an einem Ausgangsanschlul 68, welches indikativ
fur den Zahlstand der Datenfrequenz innerhalb der Umwandlungsperiode ist. Der Datenzahler 60 empfangt
das START_CONVERT-Signal (Knoten 64), um einen jeden Umwandlungszyklus zu initiieren. Der Datenzah-
ler 60 empfangt auRerdem das CONVERT_DONE-Signal (Knoten 66) von dem Referenzzahler 70 als das An-
haltesignal. Wenn das Signal CONVERT_DONE erklart wird, wird das Zahlen an dem Datenzahler 60 ange-
halten. Schliellich empfangt der Datenzahler 60 ein Offset-Einstellungs-Eingangssignal an einem Anschluf
62 zum digitalen Einstellen des Offsets des Digitalisierungs-Temperatursensors 10.

[0053] Bei der vorliegenden Ausfihrungsform sind das Signal DATA_COUNT (Knoten 68) und das Signal
REF_COUNT (Knoten 78) mit der Subtraktionsschaltung 80 gekoppelt, wobei das Signal REF_COUNT von
dem Signal DATA_COUNT subtrahiert wird. Ein Signal ADCOUT an einem Ausgangsanschluf3 82 wird schlief3-
lich als digitales Temperaturausgabesignal bereitgestellt und kann verarbeitet werden, um ein Temperatur-Aus-
gangssignal bereitzustellen. Die Schaltung und das Verfahren zum Verarbeiten des Signals ADCOUT ist wohl-
bekannt und wird in der vorliegenden Beschreibung daher nicht gezeigt oder beschrieben. In einer Ausfuh-
rungsform ist der Digitalisierungs-Temperatursensor 10 normiert, indem eine Referenzfrequenz und eine Da-
tenfrequenz ausgewahlt werden, die nominell bei 0°C gleich sind. Jegliche Ungenauigkeit in der tatsdchlichen
Temperatur, bei der Fdata = Fref gilt, kann digital korrigiert werden, indem der geeignete digitale Wert an dem
Offset_Adjust-Eingang (Knoten 62) eingestellt wird. Auf diese Weise fihrt die Subtraktion zu einem Signal AD-
COUT, welches nominell eine Temperaturmessung in Grad Celsius anzeigt.

[0054] Im allgemeinen ist das digitalisierte Ausgangssignal eines Frequenzverhaltnis-A/D-Wandlers unter der
Annahme eines Offset-Einstellungswertes von Null, wie folgt gegeben:
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ADC, , = NC(% -1), Gleichung (1)
ref

wobei Nc die festgelegte Anzahl von Taktperioden des Referenztaktes ist und die Umwandlungsperiode defi-
niert. Der Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor 10 der vorliegenden Erfindung kann auch
durch die obige Gleichung (1) beschrieben werden.

[0055] Wenn man annimmt, dal} die Referenzfrequenz Fref in Gleichung 1 konstant ist, kann das Verhaltnis
Fdata/Fref als ein Eingangssignalwert interpretiert werden, oberhalb dessen das Ausgangssignal ADCOUT
groRer als Null sein wird. Somit entspricht ein jeglicher positiver Ausgangswert des Frequenzverhalt-
nis-A/D-Wandlers, welcher durch die Gleichung 1 beschrieben ist, einer Grofie eines Eingangssignals ober-
halb eines vorbestimmten Referenzwertes. Somit mi3t der A/D-Wandler die Differenz zwischen einem vorbe-
stimmten positiven Referenzwert und dem Eingangswert. Dieses Merkmal des Frequenzverhaltnis-A/D-Wand-
lers ist insbesondere nitzlich bei diodenbasierten Temperaturerfassungs-A/D-Wandlern, weil das Eingangssi-
gnal erst bei Temperaturen in der Nahe von -273,15°C Null wird, was weit unterhalb der normalen Betriebs-
temperaturen liegt. Somit kann der Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler normiert werden, indem ein nomineller
Wert flr den Referenzwert gewahlt wird, der einer erfallten Temperatur von 0°C entspricht. Bei dieser Normie-
rung kann ein Frequenzverhaltnis-Temperatursensor konstruiert werden, dessen digitales Ausgangssignal no-
minell Temperaturen in Grad Celsius anzeigt.

[0056] In der vorliegenden Ausfiihrungsform wird der Digitalisierungs-Temperatursensor 10 ferner normiert,
indem ein Wert von Nc so gewahlt wird, daR eine Anderung von 1°C an den Temperaturerfassungs-Stromquel-
len zu einer Anderung von acht niedrigstwertigen Bits (least significant bits, LSB) am digitalen Ausgang AD-
COUT fuhrt. Auf diese Weise werden mit Vorzeichen versehene binare digitale Zahlen am Ausgang ADCOUT
leicht als Temperatur in Celsiusgraden interpretiert, mit einem LSB-Gewicht von 0,125°C.

[0057] Beider obigen Beschreibung sind die Oszillatoren in dem Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Tempe-
ratursensor unter Verwendung von Strom-Frequenz-Wandlern (I/F-Wandlern) implementiert. Anstatt Oszillato-
ren zu verwenden, die empfindlich gegeniiber einem angelegten Strom sind, kénnen die Oszillatoren in dem
Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor auch unter Verwendung von spannungsempfindlichen
Oszillatoren implementiert werden, oder von Spannungs-Frequenz-Wandlerschaltungen (V/F-Wandlern). Auf-
grund der inharenten Stromzufuhr-Sperrfahigkeit der Temperaturerfassungsschaltungen, die die temperatur-
abhangigen Strome erzeugen, wird die Verwendung von I/F-Wandlern im allgemeinen gegeniiber V/F-Wand-
lern bevorzugt. Jedoch funktioniert das Linearitats-Korrekturverfahren der vorliegenden Erfindung ebenso gut
fur einen Digitalisierungs-Temperatursensor, der unter Verwendung von V/F-Wandlertopologien mit einer ge-
eigneten Anderung in dem Eingangssignal von einem Stromsignal zu einem Spannungssignal implementiert
ist. Ein Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor kann unter Verwendung einer V/F-Wandlerto-
pologie implementiert werden, solange die Datenfrequenz Fdata mit zunehmender Temperatur ansteigt und
die Referenzfrequenz Fref relativ konstant ist, und solange die V/F-Wandler so konfiguriert sind, daf ihre Fre-
quenz mit ansteigender Eingangsspannung ansteigt und mit ansteigender Referenzspannung abfallt.

[0058] Wie oben beschrieben wurde, verwendet der Digitalisierungs-Temperatursensor 10 von Fig. 1 zwei
Strom-Frequenz-Wandler (I/F-Wandler) 40 und 50, um die Eingangssignal-zu-Frequenz-Funktion zu imple-
mentieren. Der Aufbau und der Betrieb eines I/F-Wandlers ist wie folgt. Ganz allgemein gesprochen umfaft
ein I/F-Wandler einen Kondensator, einen Komparator und Schalter. Der I/F-Wandler empfangt einen Eingans-
strom lin und eine Referenzspannung Vref als Eingangssignale. Der Kondensator wird durch den Eingangs-
strom lin aufgeladen, und es ergibt sich eine linear ansteigende Rampenspannung an dem Kondensator. Die
Rampenspannung an dem Kondensator wird mit einer Referenzspannung Vref verglichen. Wenn die Rampen-
spannung die Referenzspannung Vref libersteigt, wird das Vergleicher-Ausgangssignal erklart, und die Schal-
ter werden zuriickgesetzt, um den Kondensator zu entladen, wobei die Spannung am Kondensator auf Null
gesetzt wird und der Spannungsrampenprozell von neuem begonnen wird. Die Zeit zwischen einer jeden Er-
klarung des Komparator-Ausgangssignals definiert die Periode der Ausgangsfrequenz Fout des I/F-Wandlers.
Fir ideale Systeme, die eine instantane Wiederherstellung ("reset") aufweisen, kann die Frequenz Fout wie
folgt angegeben werden:

I, .
F =—ln Gleichung (2
=Ty g(2)

int" ref

wobei |, der Eingangsstrom in Ampere ist, C,, die Kapazitat des internen Integrations-Kondensators in Farad
ist und V, die Referenzspannung ist, die am Komparator verwendet wird.
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[0059] In tatsachlichen Schaltungen gibt es eine endliche Verzégerungszeit zwischen dem Moment, zu dem
die Rampenspannung die Referenzspannung Vref Gbersteigt und dem Beginn eines weiteren Rampenzyklus.
Fir eine Anwendung mit niedriger Leistung, bei der die Menge der in dem Komparator verbrauchten Leistung
die Vergleichsgeschwindigkeit begrenzt, kann diese Verzdgerungszeit grof3 werden und einen signifikanten
Beitrag zu den Linearitatsfehlern des Ausgangs-Frequenzsignals liefern. Fir einen I/F-Wandler mit einer Ver-
zdgerungszeit t; zwischen dem Zeitpunkt, zu dem die Rampenspannung des Kondensators die Referenzspan-
nung Ubersteigt, und dem Beginn des nachsten Rampenzyklus ist die Ausgangsfrequenz wie folgt gegeben:

= —1—— Gleichung (3)

Cin Vre
(}—f+td)

in

out

[0060] Das Vorliegen der Verzégerungszeit t, beeinfludt den Offset und die Verstarkung der I/F-Transferfunk-
tion, aber diese linearen Fehler kénnen in einem typischen System leicht korrigiert werden. Leider verursacht
die Anwesenheit der Verzoégerungszeit aulderdem, dafd die Ausgangsfrequenz bei hdheren Frequenzen gerin-
ger ansteigt, bei denen die Verzdgerungszeit einen groferen Teil der Gesamtperiode ausmacht, wodurch ein
Linearitatsfehler in der Transferfunktion zwischen lin und Fout verursacht wird. Die GroRRe des Linearitatsfeh-
lers, der durch t, erzeugt wird, steigt mit zunehmendem Wert des Verhaltnisses t/t,,,,, an, wobei t, . die Zeit-
periode der Rampenspannung ist. Das Verhéltnis t,/t.,, und der Linearitatsfehler konnen minimiert werden,
indem entweder die Zeit t,,, erh6ht wird (was einen geringeren Eingangsstrom lin oder eine grofiere Kapazitat

Cint oder eine gréfRere Referenzspannung Vref erforderlich macht), oder indem die Verzégerungszeit t, verrin-
gert wird.

[0061] Fig. 2 ist ein Graph, der den Bogen-Linearitatsfehler in den Temperaturmessungen aufgrund der Pro-
pagationsverzégerungen durch einen Strom-Frequenz-Wandler zeigt. In dem vorliegenden Beispiel wird ange-
nommen, daB die Rampenzeit t,,,, 2 us betragt. Fig. 2 zeigt die Linearitatsfehler far Falle, bei denen keine Ver-
zdgerung vorliegt, t, = 0 (ein Idealfall), und bei denen eine Verzdégerung von 40 ns bzw. 80 ns vorliegt. Wie dem
Graphen zu entnehmen ist, wird bei einer Verzégerungszeit von 80 ns ein Linearitatsfehler von 0,15% Spit-
ze-zu-Spitze in der Ausgangsfrequenz erwartet, was ungefahr 1 Teil in 667 entspricht. Ein System mit einer
Linearitatsanforderung von 11 Bits bendtigt einen Spitze-zu-Spitze-Linearitatsfehler von weniger als 1/(2™) =
0,049%, was ungefahr einem Drittel der Nichtlinearitat entspricht, die in Fig. 2 zu beobachten ist. Man beachte,
daf} der induzierte Linearitatsfehler sich in einer konvexen, "bogenférmigen" Kurve manifestiert.

[0062] Das Ausmal des Linearitatsfehlers in Fig. 2 verdoppelt sich ungefahr bei einer Verdoppelung der Ver-
zdgerungszeit t,. Um ein System mit einer gut kontrollierten Linearitat zu konstruieren, ist es somit notwendig,
die I/F-Wandler so zu konstruieren, dal} die Verzogerungszeit konstant ist oder zumindest nahezu konstant ist,
um den Linearitatsfehler der I/F-Wandler relativ konstant zu halten und somit zuganglich fiir ein Linearitats-Kor-
rekturverfahren zu machen. Somit ist gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung der Digitalisie-
rungs-Temperatursensor vorzugsweise unter Verwendung eines I/F-Wandlers implementiert, der Variationen
in der Verzoégerungszeit t, durch den I/F-Wandler minimiert, vorzugsweise, indem die Verzdgerungszeit selbst
minimiert wird.

[0063] Der "bogenférmige" Linearitatsfehler, welcher durch die Verzégerungszeit t, der I/F-Wandler hervorge-
rufen wird, wird seinerseits dazu neigen, eine I/F-Schaltung zu linearisieren, die einen konkaven, "schisselfor-
migen" Linearitatsfehler aufweist, und es wird unten gezeigt, daft er zu der Linearisierung des Temperatursen-
sorsystems beitragt. Im allgemeinen versucht das Linearitats-Korrekturverfahren der vorliegenden Erfindung
nicht, eine signifikante Linearitatskorrektur des Bogen-Linearitatsfehlers infolge der Verzégerungszeit t, zu er-
reichen, obwohl das Vorliegen des Bogenfehlers das Ausmal der bendtigten Korrektur innerhalb des Digitali-
sierungs-Temperatursensorsystems verringert. Somit wird der Parameter t; beim Design des Digitalisie-
rungs-Temperatursensors nicht variiert, um eine maximale Linearitdtskorrektur zu erhalten. Statt dessen um-
faldt das Linearitats-Korrekturverfahren der vorliegenden Erfindung einen Versuch, die Verzégerungszeit t, so
weit zu minimieren, daf} eine jegliche Variation in der Verzégerungszeit t, mit Zeit und Temperatur und fabrika-
tionsbedingten Variationen einen vernachlassigbaren Anteil der Spannungsrampenzeit t,., darstellt. Dann
kann das Linearitats-Korrekturverfahren der vorliegenden Erfindung angewendet werden, um eine optimale Li-
nearitatskorrektur beziglich der Zeit, Temperatur und der Schaltungsverarbeitung zu erreichen.

[0064] Man beachte, daf’ die Anwesenheit des Zeitverzdégerungs-Terms auch die Steigung und den Offset der
Ausgangsfrequenz eines I/F-Wandlers beeinfluf3t. Jedoch kénnen Steigungs- und Offset-Fehler leicht in dem
digitalen Bereich korrigiert werden, unter Verwendung der Offset- und Verstarkungsgrad-Einstellungsparame-
ter.
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[0065] Fig. 3 ist ein Graph, der den Linearitatsfehler der temperaturabhangigen Strome zeigt, die durch die
Temperaturerfassungsschaltung 20 von Fig. 1 erzeugt werden. Wie oben beschrieben wurde, erzeugt die
Temperaturerfassungsschaltung 20 einen PZAT-Strom IPZAT und einen KZAT-Strom IKZAT, unter Verwen-
dung von zwei bipolaren Transistoren, die bei unterschiedlichen Stromdichten arbeiten. Bekannte Diodenglei-
chungen zeigen, dal die Basis-Emitter-Spannung Vbe eines bipolaren Transistors etwa linear mit der Tempe-
ratur abnimmt, und daR der Unterschied zwischen den Basis-Emitter-Spannungen AVbe von zwei Dioden bei
unterschiedlichen Stromdichten mit angelegter Temperatur auf mehr lineare Weise ansteigt. Die Strome PZAT
und KZAT werden kombiniert, um einen in erster Ordnung temperaturunabhangigen Referenzstrom Inpo zu
erzeugen.

[0066] Wenn die Strome PZAT und KZAT mit einer Gewichtung kombiniert werden, die zu einer Aufhebung
des Steigungsfehlers erster Ordnung fiihrt, weist der resultierende Referenzstrom Inpo als "Null-Tempera-
tur-Koeffizient" immer noch einen Linearitatsfehler aufgrund des dominanten Bogens der KZAT-Stromkompo-
nente auf, wie in Fig. 3 gezeigt ist. Die Grofle dieses Linearitatsfehlers betragt, wie in Fig. 3 zu sehen ist,
0,35% Spitze-zu-Spitze, was ungefahr siebenmal groRer ist als der erwiinschte hdchstmogliche Linearitatsfeh-
ler fur ein Temperatursensorsystem von Interesse. Die nicht-lineare Charakteristik des temperaturunabhangi-
gen Referenzstroms Inpo des Digitalisierungs-Temperatursensors gegentber der Temperatur stellt die signifi-
kanteste Linearitatsverschlechterung innerhalb des Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensors
dar.

[0067] Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm einer Eingabe-Erzeugungsschaltung, die ein 3-Port-Lineari-
tatskorrekturverfahren in dem Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 gemaR einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung implementiert. In Fig. 4 umfal3t die Eingabe-Erzeugungsschal-
tung 100 ein Paar von Linearitats-IDACs (DAC = digital/analog converter) 110, 120, bei denen digitale Zahlen
KP_ADJUST und KV_ADJUST eingegeben werden, um die GréRe der PZAT-Stromkomponente einzustellen.
Die Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 stellt ein Paar von korrigierten Referenzstromen bereit, um die digita-
len Ausgangssignale des Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensors 10 zu linearisieren und um
eine stabilisierte Referenzfrequenz bereitzustellen.

[0068] Ein besonderes Merkmal der Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 der vorliegenden Erfindung besteht
darin, daR die Referenzspannungen und der Referenzstrom nicht aus einer Bandlicken-Spannung erzeugt
werden. Statt dessen wird ein Referenzstrom erzeugt und durch einen Widerstand geleitet, um eine Referenz-
spannung zu erzeugen, wobei der Widerstandswert des Widerstands eine signifikante Anderung mit der Tem-
peratur aufweisen kann. Ein herausragendes Merkmal des Linearisierungsverfahrens der vorliegenden Erfin-
dung besteht in der Verwendung identischer Kopien desselben Referenzstroms am Stromeingang des Refe-
renz-l/F-Wandlers einerseits und zum Herstellen der Referenzspannung fir den Daten-I/F-Wandler anderer-
seits.

[0069] Wie in Fig. 4 zu sehen ist, empfangt die Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 einen PZAT-Strom PZAT
(Knoten 22) und einen KZAT-Strom IKZAT (Knoten 24) von der Temperaturerfassungsschaltung. Der Strom
IPZAT wird von einem Puffer 146 als ein Strom Ip gespiegelt und an einem Ausgangsknoten 132 bereitgestellt
als temperaturabhangiger Eingangsstrom ldata fir den Daten-I/F-Wandler 40 im Digitalisierungs-Temperatur-
sensor 10 (Eig. 1).

[0070] Die Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 umfal3t eine erste Summationsschaltung, um einen in ersten
Ordnung temperaturunabhangigen Strom Inpo aus einer gewichteten Summe der Stréme IPZAT und IKZAT zu
erzeugen. Insbesondere wird der Strom IPZAT mit einem Puffer 102 gekoppelt, in welchem der PZAT-Strom
mit einem Faktor Knp multipliziert wird, und der Strom IKZAT wird mit einem Puffer 104 gekoppelt, in welchem
der KZAT-Strom mit einem Faktor Knc multipliziert wird. Die von den Puffer 102 und 104 erzeugten Strome
werden durch eine Summationsschaltung 106 addiert, um an einem Knoten 108 den Strom Inpo zu erzeugen.
Der Inpo-Strom, welcher eine Kombination aus einer PZAT-Stromkomponente und einer KZAT-Stromkompo-
nente ist, ist nominell bezlglich der Temperatur stabil.

[0071] Bei der Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 wird ein Daten-Linearitats-Strom-D/A-Wandler (IDAC) 110
verwendet, um einen ersten korrigierten Referenzstrom zu erzeugen, indem ein geringer, digital programmier-
barer Anteil des PZAT-Stroms zu dem Inpo-Strom addiert wird. Insbesondere wird der Strom IPZAT, gespiegelt
durch einen Puffer 144 als Strom IPZAT1, mit einem Puffer 114 in dem Daten-Linearitats-IDAC 110 gekoppelt.
Der Puffer 114 wendet einen Strom-Multiplikationsfaktor Kp als Korrekturfaktor auf den Strom IPZAT1 an, um
einen Bruchteil des PZAT-Stroms als Korrekturstrom zu erzeugen. Der Bruchteil des PZAT-Stroms aus dem
Puffer 114 wird durch eine Summationsschaltung 116 zu dem von einem Puffer 112 gespiegelten Strom Inpo

11/44



DE 10 2007 008 226 B4 2009.07.09

addiert, um einen Ausgangsstrom In_1 an einen Knoten 118 auszugeben. Der Strom In_1 ist in erster Linie der
Strom Inpo, aber die Zugabe des geringen Bruchteils des PZAT-Stroms macht den Strom In_1 nicht vollstandig
temperaturunabhangig. In der Tat erhalt der Strom In_1 etwas mehr von PZAT als fiir eine Temperaturstabilitat
notwendig ware, und diese Natur des Stroms In_1 wird ausgenutzt, um den Linearitatsfehler zu korrigieren,
der durch die Zeitverzégerung in den I/F-Wandlern der Temperatursensorschaltung hervorgerufen wird.

[0072] Der erste korrigierte Referenzstrom In_1 wird von einem Puffer 119 als ein Strom In gespiegelt und an
einem Ausgangsknoten 136 breitgestellt, um als Referenzstrom Iref des Referenz-I/F-Wandlers 50 im Digitali-
sierungs-Temperatursensor 10 verwendet zu werden (Fig. 1). Eine genaue Kopie des ersten korrigierten Re-
ferenzstroms In_1 wird aufterdem durch einen Widerstand Rdata geleitet, wobei der Spannungsabfall Gber
dem Transistor eine Referenzspannung Vd darstellt. Die Referenzspannung Vd wird an einem Ausgangskno-
ten 132 als die Referenzspannung Vdata des Daten-I/F-Wandlers 40 im Digitalisierungs-Temperatursensor 10
bereitgestellt (Fig. 1). Auf diese Weise werden identische Kopien des ersten korrigierten Referenzstroms In_1
als Referenzstrom fir den Referenzoszillator und als Referenzspannung fur den Datenoszillator des Frequenz-
verhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensors verwendet.

[0073] Insbesondere ist die Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 der vorliegenden Erfindung verschieden von
herkdmmlichen Frequenzverhaltnis-Temperatursensorschaltungen, bei denen die Referenzspannungen Vda-
ta und Vref fur die zwei Oszillatoren dieselbe Spannung sind, die von einer Spannungs-Referenzschaltung er-
zeugt wird. GemalR der vorliegenden Erfindung werden die Referenzspannung Vdata fir den Datenoszillator
und die Referenzspannung Vref fiir den Referenzoszillator separat erzeugt, und daher sind die zwei Spannun-
gen voneinander entkoppelt. Die Referenzspannung Vdata wird so erzeugt, dal sie eine temperaturabhangige
Variation aufweist, die einen geringen Anstieg mit der Temperatur zeigt, wahrend die Referenzspannung Vref
einen unterschiedlichen, ndmlich gréReren Anstieg mit der Temperatur zeigt.

[0074] Bei der Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 wird ein Referenz-Linearitats-IDAC 120 verwendet, um ei-
nen zweiten korrigierten Referenzstrom zu erzeugen, indem ein kleiner Teil des PZAT-Stroms zu dem In-
po-Strom addiert wird. Der Teil des PZAT-Stroms, welcher verwendet wird, um den zweiten korrigierten Refe-
renzstrom zu bilden, ist verschieden von dem Teil, welcher verwendet wird, um den ersten korrigierten Refe-
renzstrom zu bilden, aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Korrekturfaktoren bzw. Strom-Multiplikations-
faktoren. Insbesondere wird der Strom IPZAT, gespiegelt von einem Puffer 142 als Strom IPZAT2, mit einem
Puffer 122 im Referenz-Linearitats-IDAC 120 gekoppelt. Der Puffer 122 wendet einen Strom-Multiplikations-
faktor Kv auf den Strom IPZAT2 an, um einen Bruchteil des PZAT-Stroms als einen weiteren Korrekturstrom
zu erzeugen. Der Bruchteil des PZAT-Stroms wird von dem Puffer 122 durch eine Summationsschaltung 126
zu dem Strom Inpo addiert, welcher von einem Puffer 124 gespiegelt ist, um einen Ausgangsstrom Ivr an einem
Knoten 128 zu erzeugen. Der Strom Ivr entspricht in erster Linie dem Strom Inpo, aber die Zugabe des kleinen
Bruchteils des PZAT-Stroms macht den Strom Ivr etwas proportional zur Absoluttemperatur.

[0075] Der zweite korrigierte Referenzstrom Ivr wird durch einen Widerstand Rref geleitet, wobei der Span-
nungsabfall Gber dem Widerstand eine Referenzspannung Vr darstellt. Die Referenzspannung Vr wird an ei-
nem Ausgangsknoten 138 als die Referenzspannung Vref des Referenz-I/F-Wandlers 50 im Digitalisie-
rungs-Temperatursensor 10 bereitgestellt (Fig. 1). Durch die Verwendung des zweiten korrigierten Referenz-
stroms Ivr zum Erzeugen der Referenzspannung Vref flr den Referenzoszillator wird eine temperaturstabili-
sierte Referenzfrequenz erhalten.

[0076] Bei der Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 von Fig. 4 werden die Verstarkungspuffer mit Verstar-
kungsgrad Eins bzw. Kopierverstarker, wie beispielsweise die Puffer 112, 119, 124, 142, 144 und 146 fir die
Stromkopie verwendet, und sie kdnnen als Verstarker mit Verstarkungsgrad Eins oder als Einheits-Stromspie-
gel implementiert werden. Ferner werden die Puffer mit Verstarkungsgrad Eins 112, 119, 124, 142, 144 und
146 dort aufgenommen, wo eine Stromkopie bendtigt wird, um eine genaue Kopie des Eingangsstroms zu er-
zeugen. Die Puffer mit Verstarkungsgrad Eins kdnnen ausgelassen werden, wenn eine Stromkopie flr den Be-
trieb der Schaltung nicht notwendig ist. Die Verwendung von Puffer mit Verstarkungsgrad Eins oder von Ein-
heits-Stromspiegeln zum Erstellen von genauen Kopien eines Eingangsstroms, wenn diese bendtigt werden,
ist im Stand der Technik bekannt. Ferner versteht es sich, dal} bei der tatséachlichen Implementierung der Ein-
gabe-Erzeugungsschaltung der vorliegenden Erfindung ein Strom, der fir den Ausgangsstrom verwendet wird
oder durch einen Widerstand geleitet wird, der urspriinglich erzeugte Strom oder eine genaue Kopie des ur-
springlich erzeugten Stroms sein kann. Das heif3t, die Verwendung eines urspriinglich erzeugten Stroms oder
einer genauen Kopie des Stroms an einem gegebenen Knoten ist austauschbar und unkritisch fir die prakti-
sche Umsetzung der vorliegenden Erfindung.
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[0077] Die Strom-Multiplikationsfaktoren Knp und Knc zum Bilden des temperaturunabhangigen Stroms Inpo
kénnen auf herkdmmliche Weise hergeleitet werden. Die Strom-Multiplikationsfaktoren (die Korrekturfaktoren)
Kv und Kp kdnnen mathematisch hergeleitet werden, wie dies unten beschrieben wird, oder empirisch durch
Simulation oder Charakterisierung der Vorrichtung. Wenn die Multiplikationsfaktoren Kv und Kp mathematisch
oder durch Simulation hergeleitet werden, kann fir die tatsachliche Implementierung eine Feineinstellung der
Werte notwendig sein.

[0078] Wenn die Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 von Fig. 4 in den Temperatursensor von Fig. 1 aufge-
nommen wird, wird ein Temperatursensor geschaffen, der beziiglich der Linearitat und der Stabilitdt des Refe-
renztaktes korrigiert ist. Der Temperatursensor arbeitet aulRerdem in einer Weise, dal} er Linearitatsfehler in-
folge der Zeitverzégerung in den Oszillatoren korrigiert. Die Betriebscharakteristika des Digitalisierungs-Tem-
peratursensors 10, der unter Verwendung der Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 von Fig. 4 implementiert ist,
wird nun beschrieben. Das digitale Ausgangssignal ADCOUT des Temperatursensors kann fir den Fall, dal
die Zeitverzdgerung innerhalb der Komparatoren nicht vernachlassigbar ist, wie folgt geschrieben werden:

Cre ]erre
(——f}—L + td_ref)
ADCout = Nc[ C. 1 . R - ]] . GleiChung (4)

( data” n_1" data

I + td_data )

p

[0079] Der Ausdruck in Gleichung (4) kann vereinfacht werden, wenn die folgenden Annahmen gemacht wer-
den: Cdata = Cref = C, Rdata = Rref = R, In =In_1 und td_data = td_ref = td. Man beachte, dal} der Strom Ip
derselbe ist wie der PZAT-Strom |data. Die vereinfachte Form des digitalen Ausgangssignals ADCOUT lautet:

I, 1

(7”‘ - }L)
ADC_,(T)=N, c[]—"—tL—]. Gleichung (5)
(..L + _d)
I, RC

P

[0080] Wenn man annimmt, daf’ die Verzogerungszeit td Null betragt, vereinfacht sich die Gleichung (5) fer-
ner wie folgt:

1
ADC,(T)=N [-*5-1]. Gleichung (6)
I

n

[0081] Wenn keine Linearitatskorrektor beim Temperatursensor vorgenommen wird (d. h., Kv = Kp = 0), wird
der temperaturunabhangige Strom Inpo wie in Fig. 3 gezeigt verwendet, um die Referenzspannungen Vdata
und Vref fir den Referenzoszillator und den Datenoszillator zu erzeugen, und auRerdem als Referenzstrom
Iref des Referenzoszillators verwendet. Das heif3t, In = lvr = Inpo. Wie der obigen Gleichung (6) zu entnehmen
ist, beeinflult die Linearitdt des Stroms Inpo den Nenner der A/D-Wandler-Transferfunktion. Wenn der
PZAT-Strom Ip am Stromeingang des Daten-I/F-Wandlers angelegt wird, beeinflult dessen Linearitat den Zah-
ler von Gleichung (6). Somit ist der resultierende A/D-Wandler-Linearitatsfehler ein vergréRerter "Schis-
sel-Fehler", der durch den Schissel-Fehler des PZAT-Stroms plus einem zusatzlichen "Schissel-Fehler" her-
vorgerufen wird, welcher durch das Reziproke des KZAT-"Bogenfehlers" im Strom Inpo hervorgerufen wird.

[0082] Fig. 5 ist ein Graph, der die Temperaturfehler der Temperatur-Ausgangssignale von einem linearisier-
ten Temperatursensor im Vergleich zu einem nicht-korrigierten Temperatursensor zeigt. Wenn der Strom Inpo
direkt als Eingangsstrom fiir den Referenz-I/F-Wandler verwendet wird und auerdem direkt verwendet wird,
um die Spannungsreferenzen Vdata und Vref fir beide I/F-Wandler zu erzeugen, wird die resultierende Tem-
peraturmessung die Linearitatsfehler aufweisen, die in Fig. 5 durch die "nicht-korrigierte" Kurve gezeigt sind.
Der Fehler Spitze-zu-Spitze betragt 0,955%, was einem Wert von 1,05°C Spitze-zu-Spitze fiir einen Tempera-
turverlauf von —25 bis 85°C entspricht, und was beinahe zwanzigmal so groR ist wie der im schlimmsten Falle
erlaubte Linearitatsfehler in typischen Systemen.

[0083] Wenn jedoch die Linearitatskorrektur im Temperatursensor verwendet wird (d. h., Kv und Kp * 0), wer-
den die Linearitatsfehler des Digitalisierungs-Temperatursensors beinahe vollstédndig eliminiert, wie durch die
"korrigierte" Kurve in Fig. 5 gezeigt ist. Der in der korrigierten Kurve von Fig. 5 beobachtete Linearitatsfehler
ist vernachlassigbar und stellt somit eine hohe Prazision in den Temperatursensor-Messungen sicher.
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[0084] Die Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 von Fig. 4 implementiert das 3-Port-Linearitatskorrekturver-
fahren, bei dem die Referenzfrequenz stabilisiert wird, zusammen mit der Linearisierung der Ausgabe der di-
gitalen Temperatur. Die Referenzfrequenzkorrektur wird wegen der nicht-idealen Charakteristika der Wider-
stande und Kondensatoren bereitgestellt, die zum Ausbilden des I/F-Wandlers verwendet werden. Die Korrek-
tur der Referenzfrequenz zusammen mit der Linearitatskorrektur der digitalen Temperaturmessungen unter
Verwendung des 3-Port-Linearitatskorrekturverfahrens der vorliegenden Erfindung funktioniert wie folgt.

[0085] Integrierte Halbleiterschaltkreise, die in typischen preiswerten CMOS-Prozessen hergestellt werden,
verfligen Ublicherweise nicht Uber Widerstande mit guter Stabilitat beziiglich der Temperatur. Selbst Widerstan-
de, die aus dunnen Metallfiimen hergestellt werden, wie beispielsweise Nickelchrom oder Siliziumchrom, wei-
sen typischerweise eine zumeist lineare Anderung im Widerstand gegeniiber der Temperatur auf, in der Gro-
Renordnung von 0,1% pro Grad Celsius. Uber eine Spanne von 100°C kann sich der Wert solch eines Wider-
stands um 1% andern. Wenn solch ein Widerstand verwendet wird, um den Referenz-Widerstand Rref in dem
I/F-Wandler zu bilden, wird selbst diese geringe lineare Anderung im Widerstandswert des Widerstands Rref
die Neigung haben, daf} die Referenzfrequenz sowohl mit linearen als auch nicht-linearen Komponenten vari-
iert. Dies liegt daran, dal® der Widerstandswert im Nenner der Referenzfrequenz-Transferfunktion steht. Zu-
nachst kann der Widerstandswert des Referenzwiderstands Rref als eine konstante Widerstandskomponente
und eine mit der Temperatur variierende Komponente ausgedrtickt werden, und somit wie folgt angegeben
werden:

Rref(T) = RO + AR(T)

[0086] Dann ist die Ausgangsfrequenz Rref des Referenz-I/F-Wandlers, der solch einen Referenzwiderstand
beinhaltet, wie folgt gegeben:

1,
F;ef = .
Co1.(R, + AR(T))

Gleichung (7)

[0087] Anderungen im Wert der Kapazitat des Kondensators Cref im I/F-Wandler werden einen &hnlichen Ef-
fekt auf die Referenzfrequenz haben. Man beachte, dak Anderungen, die die Widerstande Rref und Rdata
identisch beeinflussen, oder Anderungen, die die Kondensatoren Cref und Cdata identisch beeinflussen, die
Linearitat der digitalisierten Temperaturmessungen nicht wesentlich beeinflussen werden (siehe Gleichung (6)
oben), aber jegliche Anderungen im Widerstandswert des Widerstands Rref oder der Kapazitat des Konden-
sators Cref wird dazu fiihren, daf} die Referenz-Taktfrequenz variiert. Um eine optimal stabile Referenz-Takt-
frequenz zu erhalten, und dabei gleichzeitig die Temperatur-Linearitatsfehler zu minimieren, wenn entweder
der Widerstand Rref oder der Kondensator Cref eine wenn auch nur recht kleine Abweichung ber den inter-
essierenden Temperaturbereich aufweisen, wird eines der Eingangssignale in den Referenz-I/F-Wandler als
Teil des Linearitats-Korrekturverfahrens der vorliegenden Erfindung eingestellt.

[0088] Genauer gesagt, umfalit das 3-Port-Linearitatskorrekturverfahren, welches in Fig. 4 gezeigt ist, die Er-
zeugung des zweiten korrigierten Referenzstroms zur Verwendung bei der Erzeugung der Referenzspannung
Vref. Auf diese Weise wird die Stabilitdt der Referenzfrequenz verbessert, gleichzeitig mit der Linearitatskor-
rektur der digitalen Temperaturmessung durch den ersten korrigierten Referenzstrom.

[0089] Die von der Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 von Fig. 4 bereitgestellt Korrektur umfalt das Bilden
zweier korrigierter Referenzstrome In (oder In_1) und lvr, wobei ein geringer Bruchteil des PZAT-Stroms zum
Strom Inpo addiert wird, um den Strom In zu bilden, und ein davon verschiedener geringer Bruchteil des
PZAT-Stroms zum Strom Inpo addiert wird, um den Strom Ivr zu bilden. Die zwei korrigierten Referenzstréme
koénnen wie folgt ausgedriickt werden:

I, =150 + Kol und

L = Lo + Kl

[0090] Wenn die obigen Ausdriicke in die obige Gleichung (5) eingesetzt werden und wiederum angenommen
wird, daB die Verzogerungszeit td Null betragt, ergibt sich die vereinfachte Form des digitalen Ausgangssignals
ADCOUT wie folgt:

I (I +kI
ADCOW(T)zNC[ > P( npo v p)z :
L, +2k,1,1, , +k, 1,

po p*p npo

-1]. Gleichung (8)
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[0091] Die zwei kleinen Konstanten Kp und Kv miissen so gewahlt werden, dal} sie sowohl den Linearitats-
fehler des Temperatursensorsystems verringern als auch eine Stérung der Referenztakt-Frequenz minimieren.
Die Implementierung des 3-Port-Linearitatskorrekturverfahrens der vorliegenden Erfindung macht es erforder-
lich, den geeigneten Satz der Parameter Kp, Kv und Nc fiir den Temperatursensor zu bestimmen, um die Li-
nearitats- und Genauigkeitsfehler im Gesamtsystem zu minimieren. Die mathematische Ermittlung der Para-
meter Kp, Kv und Nc und die Anwendung der mathematischen Lésung in einem System wird nun beschrieben.

[0092] Die Herleitung der Parameter Kp, Kv und Nc laRt sich besser unter Verwendung einer Eingabe-Erzeu-
gungsschaltung mit normierten Stromwerten beschreiben. Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm einer Ein-
gabe-Erzeugungsschaltung fir den Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 geman
einer zweiten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung. In Fig. 6 ist die Eingabe-Erzeugungsschaltung
200 auf die gleiche Weise aufgebaut wie die Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 von Fig. 4, mit Ausnahme der
Strom-Multiplikationsfaktoren, die in den Linearitats-IDAC-Schaltungen verwendet werden. In Fig. 6 werden
der erste und der zweite korrigierte Strom normiert, um eine konstante Gesamtstromstarke fir samtliche Stro-
me im Temperatursensor aufrechtzuerhalten. Das heif3t, wenn in der Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 der
Teilstrom Kp-IPZAT zu dem Strom Inpo addiert wird, wird der resultierende korrigierte Referenzstrom In_1 not-
wendigerweise eine erhohte Stromstarke haben. Dasselbe gilt fiir den korrigierten Referenzstrom Ivr. Bei man-
chen Anwendungen ist eine erhdhte Stromstarke nicht wiinschenswert. In diesem Fall kann die Eingabe-Er-
zeugungsschaltung 200 von Fig. 6 verwendet werden, so dal} die Referenzstréme eine konstante Starke im
gesamten Temperatursensorsystem beibehalten.

[0093] Die Eingabe-Erzeugungsschaltung 200 enthalt einen Daten-Linearitats-IDAC 210 zum Bereitstellen
eines normierten ersten korrigierten Referenzstrom In_1 und einen Referenz-Linearitats-IDAC 220 zum Bereit-
stellen eines normierten zweiten korrigierten Referenzstroms Ivr. Im Daten-Linearitats-IDAC 210 wendet ein
Puffer 214 einen Strom-Multiplikationsfaktor Kp auf den PZAT-Strom IPZAT1 an, um einen ersten Bruchteil des
PZAT-Stroms zu erzeugen. ein Puffer 212 wendet einen Multiplikationsfaktor von (1 — Kp) auf den temperatu-
runabhangigen Inpo an, um einen INFO-Strom bereitzustellen, der in seiner Starke um Kp verringert ist. Die
Stromausgaben aus den Puffer 212 und 214 werden durch die Summationsschaltung 216 addiert, um den ers-
ten korrigierten Referenzstrom In_1 an einem Knoten 218 zu erzeugen, wobei der Strom In_1 eine letztendli-
che Stromstarke aufweist, die dieselbe ist wie die des Stroms Inpo. Der Strom In_1 wird dann als Eingangs-
strom Iref des Referenzoszillators verwendet und auRerdem verwendet, um die Referenzspannung Vdata fir
den Datenoszillator zu erzeugen, auf die gleiche Weise, wie oben beschrieben wurde.

[0094] Im Referenz-Linearitats-IDAC 220 wendet ein Puffer 222 einen Strom-Multiplikationsfaktor Kv auf den
PZAT-Strom IPZAT2 an, um einen zweiten Bruchteil des PZAT-Stroms zu erzeugen. Ein Puffer 222 wendet ei-
nen Strom-Multiplikationsfaktor von (1 — Kv) auf den temperaturunabhangigen Strom Inpo an, um einen IN-
PO-Strom bereitzustellen, dessen Starke um Kv verringert ist. Die Strom-Ausgaben aus den Puffer 222 und
224 werden von der Summationsschaltung 226 addiert, um den zweiten korrigierten Referenzstrom Ivr an ei-
nem Knoten 228 auszugeben, wobei der Strom Ivr eine letztendliche Stromstarke aufweist, die dieselbe ist,
wie die des Stroms Inpo. Der Strom Ivr wird dann verwendet, um die Referenzspannung Vref fir den Referen-
zoszillator zu erzeugen, auf dieselbe Weise, wie oben beschrieben wurde.

[0095] Im folgenden wird die Ermittlung der Parameter Kp, Kv und Nc beschrieben. Das 3-Port-Linearitats-
korrekturverfahren fir einen Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfin-
dung stellt eine stabilere Referenztaktfrequenz bereit, wahrend es immer noch die Temperatur-Digitalisie-
rungs-Linearitatsfehler minimiert, indem ein korrigierter Strom durch den Widerstand Rref geleitet wird, um die
Spannung Vref mit einem Temperaturkoeffizienten zu erzeugen, der verschieden ist von dem Temperaturkoef-
fizienten des korrigierten Stroms, welcher als Strom Iref verwendet wird und welcher verwendet wird, um die
Referenzspannung Vdata zu erzeugen. Um die Variation in der Referenzfrequenz zu minimieren, ist es erstre-
benswert, dal der korrigierte Strom fur den Referenzoszillator soviel von den Variationen infolge der Kapazi-
tats- und Widerstands-Drift wie mdglich ausgleicht.

[0096] Die normierten Funktionen, die die Temperatureffekte erster und zweiter Ordnung auf den Widerstand
Rref und die Kapazitat Cref des Referenzoszillators enthalten, sind wie folgt gegeben:
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rej(T)

R(T)=—"—=;und Gleichung (9)
R,(0)
Cor(T) .
C(T)=—L_Z, Gleichung (10)
Cref(O)

[0097] Die beiden normierten Funktionen von Gleichungen (9) und (10) werden miteinander multipliziert, um
Rn(T) Cn(T) zu bilden. Wenn nun das Verhaltnis des ersten korrigierten Stroms In zum zweiten korrigierten
Strom Ivr gleich der normierten RnCn-Funktion gesetzt wird, ergibt sich die stabilste Referenzfrequenz. Somit
ist die erste Design-Bedingung des 3-Port-Linearitatskorrekturverfahrens wie folgt gegeben:

1(T)
I1(T)

[0098] Die in Gleichung (11) definierte Verhaltnisbedingung kann wie folgt in alternativer Form codifiziert wer-
den:

I(T) 1
I(T) R(T)C(T)

=R(T)C(T). Gleichung (11)

Gleichung (12)

[0099] Nun wird die obige Gleichung 5, die die Transferfunktion des digitalen Ausgangssignals ADCOUT des
Digitalisierungs-Temperatursensors beschreibt, verwendet, um die zweite Bedingung herzuleiten. Fir den Di-
gitalisierungs-Temperatursensor ist es erstrebenswert, dal® das digitale Ausgangssignal ADCOUT Uber einen
erwlnschten Temperaturbereich T eine lineare Funktion ist, die definiert ist als eine Verstarkungskonstante
multipliziert mit T. Zum Zwecke der vorliegenden Erdrterung wird eine Verstarkungskonstante "a" angenom-
men, die einen Wert von 1 geteilt durch Nc hat. Wenn Offset-Fehler vernachlassigt werden, da sie die Linearitat
nicht beeinflussen, kann die erwlinschte Linearitatsgleichung fir einen Bereich von Temperaturen T wie folgt
ausgedruckt werden:

I, 1

(I—"—I—”)

aTz[#]. Gleichung (13)
_"_+.L
(I RC)

p

[0100] Gleichung (13) kann umgeschrieben und vereinfacht werden, um die allgemeine zweite Bedingung
zum Linearisieren eines Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensors Uber einen Temperaturbe-
reich von T unter Verwendung des 3-Port-Linearitatskorrekturverfahrens zu bilden. Die zweite Designbedin-
gung wird wie folgt ausgedriickt:

I, _ (1+aT) :
= [ T (aT)t ]. Gleichung (14)
" (I_ —=1)

n

[0101] Somit kann durch geeignete Wahl des Verhaltnisses des PZAT-Stroms Ip zum Referenzstrom In, der
sowohl als Referenzspannung Vdata als auch als Referenzstrom Iref verwendet wird, die Linearitat des Digi-
talisierungs-Temperatursensors optimiert werden. Die optimale Wahl des Verhaltnisses im allgemeinen Fall
hangt nun teilweise von dem Verhaltnis der Verzégerungszeit zum &aquivalenten RC-Produkt am Da-
ten-1/F-Wandler ab. Die optimale Wahl des Stromverhaltnisses wird auch fir einen jeden gewahlten Wert des
Verstarkungs-Parameters a verschieden sein. Das Verhaltnis Ivr/In wird zuvor durch die Gleichung fiir die erste
Bedingung bestimmt.

[0102] Die beiden oben beschriebenen Bedingungen werden nun verwendet, um die beste Wahl der Korrek-

turparameter Kv und Kp sowie fir die Verstarkungsgrad-Einstellparameter Nc und Offset fur ein beispielhaftes
Temperatursensorsystem beschrieben. Um die mathematische Berechnung zu vereinfachen, wird die normier-
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te Eingabe-Erzeugungsschaltung von Fig. 6 verwendet. Die erste Bedingung verlangt das in der obigen Glei-
chung (12) definierte und hier wiederholte Stromverhaltnis lvr/In:

I(T) 1
I(T) R(T)C(T)

Gleichung (15)

[0103] Eine Gleichung in normierter Polynomform kann erhalten werden, indem eine Kurve an die gemesse-
nen oder simulierten Werte der normierten Werte R und C Uber den interessierenden Temperaturbereich ge-
fittet wird. Um die Gleichung, die die oben erwahnte zweite Bedingung zum Linearisieren des Systems defi-
niert, zu verwenden, ist die erste zu ermittelnde Unbekannte, der Strom In, der wie folgt gegeben ist.

I Tt
TR
I =/ 2 ]. Gleichung (16)
(1+aTl)

[0104] Obwohl Gleichung (16) eine rekursive Funktion von In ist, kann das Verhaltnis Ivr/In in genaherter Po-
lynomform aus Gleichung (15) der ersten Bedingung ermittelt werden. Durch Einsetzen der Gleichung (15) in
Gleichung (16) wird die Variable In von der rechten Seite der Gleichung (16) entfernt. Diese Einsetzung gestat-
tet, dald Gleichung (16) direkt fir In geldst wird. In Gleichung (16) ist T die Temperatur-Variable in Celsiusgra-
den. Man beachte, dal} alle vier Stromterme in Gleichung (16) Funktionen der Temperatur T sind. Der Strom
Ip ist der PZAT-Strom, dessen Polynom-Gleichung Uber der Temperatur T beschrieben werden kann, indem
eine Kurve an Messungen des Stroms Ip gefittet wird, welche bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt
werden. Der Widerstand R ist der Widerstandswert des Widerstands Rref, der am Referenzspannungs-Ein-
gang zum Referenz-I/F-Wandler verwendet wird, und er ist eine Funktion der Temperatur T. Die Kapazitat C ist
die Kapazitat des Integrations-Kondensators Cref im Referenz-I/F-Wandler und ist ebenfalls eine Funktion der
Temperatur T. Td ist die konstante Verzégerungszeit in dem Daten- oder Referenz-I/F-Wandler. SchlieRlich
wird der Verstarkungsparameter "a" so gewahlt, dal3 der Ausgabe-Bereich nach der Linearisierungsoperation
re-normiert wird.

[0105] In dem vorliegenden Beispiel wird die Renormierungs-Verstarkungseinstellung digital implementiert,
indem die Anzahl von Referenzperioden pro Umwandlung, Nc, eingestellt wird. In einer Ausfiihrungsform ist
es praktisch, die Ausgangsdaten so zu normieren, daf} acht LSBs einen Celsiusgrad bilden. Somit wird der
Verstarkungsparameter "a" definiert durch:

a= v Gleichung (17)

c

[0106] Die Gleichungen (16) und (17) kdnnen kombiniert werden, um folgende Gleichung zu ergeben:

1,(T) 8t,T
(- )(1-—2)]
I(T)=/ RCT)C(T) T N, ]- Gleichung (18)

4

[0107] Wenn die Parameter Ip, R(T) und C(T) in der obigen Gleichung (18) samtlich durch Polynome ersetzt
werden, die an ihre Kurven gefittet sind, kann ein genaherter Polynom-Ausdruck fur In erhalten werden, der
eine Funktion der Variable T Uber dem interessierenden Temperaturbereich ist, und auf3erdem eine Funktion
des Verstarkungsgrad-Zahlstandsparameters Nc ist.

[0108] Bei der Implementierung der Linearitatskorrektur der vorliegenden Erfindung besteht das Ziel darin,
ein gewisses Mal an Extra-PZAT-Strom zu finden, der zu dem temperaturunabhangigen Inpo-Strom addiert
werden mul}, um den Strom In so auszubilden, dal das Temperatur-Ausgangssignal linearisiert ist. Um die Ma-
thematik zu vereinfachen, wird angenommen, daf die Werte Inpo, Ip, R(T), C(T) sémtlich normierte Funktionen
sind, die bei T = 0°C Eins sind. Um einen normierten Korrekturstrom, In, auszubilden, ist es notwendig, die
konstante Inpo-Komponente zu verringern, wenn die PZAT-Komponente um ein Ausmaf Kp erhdht wird, wie
in Fig. 6 gezeigt ist und der Gleichung (19) zu entnehmen ist:

= (1= K)o * Ko Gleichung (19)

p
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[0109] Auflésen der Gleichung (19) nach Kp ergibt:

[n - Inpo .
k,= 77 Gleichung (20)

n P
[0110] Auf ahnliche Weise ergibt die Losung flr den normierten Korrekturstrom Ivr:

__ LT .
I(T)= R(T)C(T) Gleichung (21)

[0111] Der Korrekturstrom Ivr kann in gendherter Polynomform aus den Polynomformen von In, R(T) und C(T)
ermittelt werden. Wiederum kann die Korrektur implementiert werden, indem ein kleiner Bruchteil des
PZAT-Stroms Ip zum Inpo-Strom addiert wird, um den erwinschten normierten Korrekturstrom Ivr zu erhalten:

L = (1T =k)po + Kl Gleichung (22)
und

]W‘ - In 0 .
k,=———"*, Gleichung (23)

l,-1,

[0112] Die gendherten Polynomgleichungen fir die Stréme Inpo und Ip werden ermittelt, indem die Stréme
Uber der Temperatur gemessen werden, und die Polynome, die die Strome In und Ivr beschreiben, kénnen
dann mathematisch aus den Polynomgleichungen fiir die Stréme Inpo und Ip ermittelt werden. Wenn diese Po-
lynome in die obigen Gleichungen eingesetzt werden und bei einer bekannten Temperatur T und einem be-
kannten Verstarkungsgrad-Zahilstand Nc ausgewertet werden, kann ein simultaner Schatzwert von Kp und Kv
bei einem jeden Paar von Werten der Temperatur und des Verstarkungsgrad-Zahlstands Nc erhalten werden.
Aus den Werten Kp und Kv kénnen genaherte Strome Ivr' und In' ermittelt werden, und der sich ergebende
Linearitatsfehler und die Referenztakt-Drift des Temperatursensors kann entweder berechnet werden oder
physikalisch Uiber der Temperatur gemessen werden.

[0113] Ein glnstiges Verfahren, den besten Satz von Werten fiir Kp, Kv, Nc und die Offset-Einstellung zu er-
mitteln, besteht darin, gleichzeitig Schatzwerte von Kp und Kv fiir einen jeden Zielwert von Nc unter Verwen-
dung der obigen Gleichungen zu berechnen, und dann die resultierende Linearitat und den Offset zu untersu-
chen, die der Temperatursensor Uber den interessierenden Temperaturbereich aufweist, wenn diese geschatz-
ten Werte verwendet werden. Der Linearitatsfehler und die benétigte Offset-Korrektur wird typischerweise un-
ter Verwendung einer direkten Computer-Auswertung der die Strome beschreibenden Polynome erhalten, die
in die geeigneten oben angegebenen Gleichungen fir die I/F-Wandler- und ADCOUT-Transferfunktion-Glei-
chungen eingesetzt sind.

[0114] FEiq. 7 bis Fig. 10 zeigen die Auswertung verschiedener Systemcharakteristika bei einem jeden Wert
des Verstarkungsgrad-Zahlstands Nc fur den Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1, der die Einga-
be-Erzeugungsschaltung von Fig. 6 beinhaltet. Fig. 7 ist ein Graph, der den Linearitats-Temperaturfehler Spit-
ze-zu-Spitze in Celsiusgraden als Funktion des Verstarkungsgrad-Zahistands Nc fir den Frequenzverhalt-
nis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 und Fig. 6 zeigt. Fig. 8 ist ein Graph, der die Anderung in der
Referenzfrequenz als Funktion des Verstarkungsgrad-Zahilstandes Nc fiur den Frequenzverhaltnis-Digitalisie-
rungs-Temperatursensor von Fig. 1 und Fig. 6 zeigt. Fig. 9 ist ein Graph, der die numerischen Werte der Kor-
rekturfaktoren Kp, Kv und der Offset-Einstellung als Funktion des Verstarkungsgrad-Zahlstandes Nc fir den
Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 und Fig. 6 zeigt. Fig. 10 ist ein Graph, der
den digitalisierten Temperaturfehler gegentber der Temperatur fir den Frequenzverhaltnis-Digitalisie-
rungs-Temperatursensor von Fig. 1 und Fig. 6 zeigt, der unter Verwendung der Korrekturfaktoren implemen-
tiert ist, die unter Verwendung von Fig. 7 bis Fig. 9 ausgewahlt wurden.

[0115] Wie Fig. 7 zu entnehmen ist, gibt es ein Minimum im Linearitatsfehler des Systems bei einem optima-
len Wert von Nc, der gleichzeitige optimale Schatzwerte von Kp und Kv und der Offset-Einstellung ergibt. Die
Spitze-zu-Spitze-Stabilitat der Referenztakt-Frequenz variiert nicht signifikant, wenn sich Nc gleichzeitig mit
Kv, Kp andert, wie in Fig. 8 gezeigt ist. Die berechneten Zielwerte von Kp, Kv und der Offset-Einstellung als
Funktion von Nc sind in Fig. 9 gezeigt, wobei die Offset-Einstellung als prozentualer Anteil des vollstandigen
Bereichs gezeigt ist. Durch Wahl der Werte fiir Kv, Kp, Nc und der Offset-Einstellung an dem Wert von Nc, der
zum minimalen Temperaturfehler fihrte (d. h., die Werte innerhalb der gestrichelten Umrandung) kann ein
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Temperatursensor mit einem Temperaturfehler von weniger als +/- 0,05°C Uber einem Bereich von —25 bis
85°C erreicht werden, wie in Fig. 10 gezeigt ist.

[0116] Fig. 11 ist ein Graph, der die prozentuale Anderung in der Referenzfrequenz Uiber der Temperatur fir
den Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 und Fig. 6 zeigt, der unter Verwendung
der Korrekturfaktoren implementiert wurde, die unter Verwendung der Fig. 7 bis Fig. 9 ausgewahlt wurden.
Wie aus Fig. 11 erkennbar ist, betragt der Frequenzfehler der Referenzfrequenz Spitze-zu-Spitze Gber einen
Temperaturbereich von —25°C bis 85°C lediglich 0,06%.

[0117] In der obigen Beschreibung wurde der Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor so be-
schrieben, dal} er das 3-Port-Linearitats-Korrekturverfahren implementierte. In manchen Anwendungen ist die
Stabilitat der Referenzfrequenz nicht kritisch. Wenn die Anwendung, die den Digitalisierungs-Temperatursen-
sor der vorliegenden Erfindung verwendet, die Variationen in der Referenzfrequenz tolerieren kann, wie bei-
spielsweise Variationen von ungefahr 1,25% Spitze-zu-Spitze, kann das 2-Port-Linearitatskorrekturverfahren
angewendet werden. Im 2-Port-Linearitatskorrekturverfahren wird nur ein korrigierter Referenzstrom erzeugt,
und die Referenzfrequenz bleibt unkorrigiert. Das 2-Port-Linearitatskorrekturverfahren ist somit im Vergleich
zu dem 3-Port-Linearitatskorrekturverfahren in der Implementierung vereinfacht, und kann vorteilhafterweise
in manchen Anwendungen zur Anwendung kommen.

[0118] Fig. 12 ist ein schematisches Diagramm einer Eingabe-Erzeugungsschaltung, die die 2-Port-Lineari-
tatskorrektur flr den Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor von Fig. 1 gemal einer dritten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung implementiert. Wie in Fig. 12 zu sehen ist, ist die Eingabe-Erzeu-
gungsschaltung 300 auf dhnliche Weise aufgebaut wie die Eingabe-Erzeugungsschaltung 100 von Fig. 4, au-
Rer daf der Referenz-Linearitats-IDAC ausgelassen wurde. Somit wird im 2-Port-Linearitatskorrekturverfahren
der korrigierte Referenzstrom In_1 (Knoten 318), welcher erzeugt wird, indem der Strom Inpo (Knoten 308) und
ein Bruchteil Kp des PZAT-Stroms IPZAT1 345 erzeugt wird, gleichzeitig verwendet, um den Referenzstrom
Iref des Referenzoszillators und die Referenzspannung Vdata des Datenoszillators zu modifizieren. Insbeson-
dere wird der korrigierte Referenzstrom In_1 durch einen Puffer 319 gespiegelt, um einen Strom In zu bilden,
welcher als Eingangs-Referenzstrom Iref (Knoten 336) fir den Referenzoszillator verwendet wird. Der korri-
gierte Referenzstrom In_1 wird durch einen Widerstand Rdata geleitet, um die Referenzspannung Vdata (Kno-
ten 334) fur den Datenoszillator zu erzeugen.

[0119] Jedoch wird die Referenzspannung Vref (Knoten 338) flir den Referenzoszillator erzeugt, indem der
temperaturunabhangige Strom Inpo direkt durch einen Referenzwiderstand Rref geleitet wird. Somit wird bei
dem 2-Port-Linearitatskorrekturverfahren nur der Korrekturfaktor Kp benétigt, und der Korrekturfaktor Kv wird
nicht bendtigt.

[0120] Bei der Eingabe-Erzeugungsschaltung 300 von Eig. 12 ist der korrigierte Referenzstrom In nun gege-
ben als:

o = oo + Kol
[0121] Die Transferfunktion fur das digitale Ausgangssignal ADCOUT ist unter der Annahme, dal} die Zeitver-
zdgerung t, durch die I/F-Wandler vernachlassigbar ist, wie folgt gegeben:

=N_[( Lol o -1 Gleich 23
A > —)—1]. eichung (23)
L, +2k, 1,1, +k, I,

po P~ p-npo

ADC,

out

[0122] Die Linearitat der Transferfunktion in Gleichung (23) kann nun durch Einstellen des Wertes der einzi-
gen Konstante Kp eingestellt werden. Eine Erhéhung von Kp fiihrt zu einer Transferfunktion, deren Linearitat
zunehmend bogenférmig ist, wodurch der inharente "schisselformige" Fehler des unkorrigierten Systems aus-
geglichen wird. Das Ausmal} der Bogenkorrektur, die unter Verwendung des 2-Port-Linearitatskorrekturverfah-
rens erhalten wird, ist wesentlich grof3er als diejenige bei der Verwendung des 3-Port-Linearitatskorrekturver-
fahrens. In einer Ausflihrungsform sind die Korrekturfaktoren, die unter Verwendung des 3-Port-Linearitatskor-
rekturverfahrens verwendet wurden, Kp = 0,14193, Kv = 0,1833, Nc = 2630 und Offset~0 LSBs. Um dasselbe
Linearitats-Korrekturresultat zu erhalten, wenn das 2-Port-Linearitatskorrekturverfahren verwendet wird, sind
die verwendeten Korrekturfaktoren Kp = 0,0475, Kv = 0, Nc = 2613 und Offset~0 LSBs. Man beachte, daf} fir
dasselbe Linearitatskorrekturresultat beim 2-Port-Linearitatskorrekturverfahren ein geringerer Wert von Kp be-
notigt wird, als im 3-Port-Verfahren, was bedeutet, dal} eine geringere Menge des PZAT-Stroms zum In-
po-Strom addiert werden muf3, um die digitalen Temperaturmessungen zu linearisieren. Tatsachlich ergibt das
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2-Port-Linearitatskorrekturverfahren basierend auf Simulationsergebnissen in der Tat etwas bessere Resulta-
te, mit einem Fehler von 0,0847°C Spitze-zu-Spitze im Vergleich zu einem Fehler von 0,089°C Spitze-zu-Spit-
ze fur den Fall der 3-Port-Linearkorrektur.

[0123] Fig. 13 ist ein Graph, der die Temperaturfehler der Temperaturausgangssignale von dem linearisierten
Temperatursensor von Fig. 12 im Vergleich zum nicht-korrigierten Temperatursensor zeigt. Wie Fig. 13 zu ent-
nehmen ist, wird der schisselférmige Linearitatsfehler durch Verwendung des Korrekturfaktors Kp korrigiert,
und die sich ergebenden digitalen Temperaturausgangswerte haben einen Fehler Spitze-zu-Spitze von
0,0847°C.

[0124] Fig. 14 ist ein Graph, der die Anderung in der Referenzfrequenz im Frequenzverhaltnis-Digitalisie-
rungs-Temperatursensor von Fig. 12 zeigt, wenn die Linearitatskorrektur verwendet wird, im Vergleich zu ei-
nem Fall, in dem keine Linearitatskorrektur an der Referenzfrequenz vorgenommen wird. In der Eingabe-Er-
zeugungsschaltung von Fig. 12 ist die Referenzfrequenz nicht stabilisiert. Wenn die Linearitatskorrektur nicht
verwendet wird ("keine Korrektur"), ist die Referenzfrequenz stabil. Wenn jedoch die Linearitatskorrektur ver-
wendet wird ("mit Korrektur"), durch die Verwendung des Korrekturfaktors Kp, variiert die Referenzfrequenz bis
zu einem Grad von ungefahr 1,25% Spitze-zu-Spitze Uber einem Temperaturbereich von —25°C bis 85°C.

[0125] Fig. 15, welche Eig. 15(a), Fig. 15(b), Fig. 15(c) und Eig. 15A1 umfaft, ist ein schematisches Dia-
gramm eines Strom-zu-Frequenz-Wandlers (I/F-Wandlers), der verwendet werden kann, um die I/F-Wandler
im Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung zu implementieren. Ob-
wohl beliebige I/F-Wandler, herkdbmmliche oder speziell zu entwickelnde, in dem Frequenzverhaltnis-Digitali-
sierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen, bietet die Verwendung des
I/F-Wandlers von Fig. 15 zur Implementierung des Daten- und Referenz-1/F-Wandlers bestimmte Vorteile. Ins-
besondere stellt der I/F-Wandler 500 von Fig. 15 eine Summe von Propagations-, Logik- und Schaltungs-Zeit-
verzdgerungen sicher, die konstant ist gegeniiber der Temperatur, Anderungen in der Herstellungsverarbei-
tung und Anderungen in der Leistungszufuhr. Ferner ist die Verzégerungszeit durch den I/F-Wandler minimiert,
wahrend die Variationen in der Verzdgerungszeit ebenfalls minimiert sind. Schlief3lich ist die Summe der Ver-
zoégerungen durch den I/F-Wandler auf eine Weise implementiert, in der das Temperaturverhalten des Ein-
gangsstroms Ibias die Verzégerungen steuert. Solche Verzdgerungen sind einstellbar im Hinblick auf ein opti-
males Verhalten in Abhangigkeit von der Temperatur, indem der Temperaturkoeffizient des Stroms Ibias ein-
gestellt wird, welcher dem I/F-Wandler zugefuhrt wird.

[0126] Unter Bezugnahme auf die Einfigungsfigur Eig. 15A1 empfangt der I/F-Wandler 500 einen Eingangs-
strom lin und eine Eingangs-Referenzspannung Vref, und er stellt ein Signal clk_out als Frequenz-Ausgangs-
signal bereit. Bei Verwendung im Temperatursensor von Fig. 1 ist der Eingangsstrom lin entweder der Ein-
gangstrom ldata oder der Referenzstrom Iref, und die Eingangs-Referenzspannung ist die Referenzspannung
Vdata bzw. die Referenzspannung Vref. Das Signal clk_out ist das Ausgangssignal Fdata bzw. das Ausgangs-
signal Fref. Der I/F-Wandler 500 empfangt ferner einen Vorspannungs- bzw. Bias-Strom Ibias als Eingangs-
strom und ein reset_lo-Signal.

[0127] Unter Bezugnahme auf Fig. 15 umfalit der I/F-Wandler 500 einen D-Flip-Flop 111, um das Aufladen
von zwei Kondensator-Arrays 121 und 122 zu steuern. Der D-Flip-Flop 111 arbeitet so, daf3 der Eingangsstrom
lin alternierend angelegt wird, um eines der Kondensatorarrays aufzuladen. Beispielsweise erklart der
D-Flip-Flop 111 das Steuerungssignal "dswitch", um den Eingangsstrom in das obere Kondensatorarray 121 zu
lenken und die Spannung am Knoten "dintcap" aufzuladen. Das obere Kondensatarray 121 wird aufgeladen,
bis die Spannung am Knoten dintcap den Pegel der Eingangs-Referenzspannung Vref in erreicht, wodurch der
obere Komparator 502 sein Ausgangssignal erklart. Der D-Flip-Flop 111 erklart das Steuerungssignal dswitch2,
um den Eingangsstrom in das untere Kondensatorarray 122 zu leiten und die Spannung am Knoten dintcap2
aufzuladen. Das untere Kondensatorarray 122 wird aufgeladen, bis die Spannung am Knoten dintcap2 den Pe-
gel der Eingangs-Referenzspannung Vref in erreicht, wodurch der untere Komparator 504 sein Ausgangssig-
nal erklart. Die Ausgangssignale "bufdout" und "2bufdout” werden mit Logikgattern gekoppelt, um den
D-Flip-Flop 111 zuriickzusetzen und den D-Flip-Flop zu takten.

[0128] Die Komparatoren 502 und 504 kénnen auf herkdbmmliche Weise implementiert sein. In einer Ausfih-
rungsform umfafit der Komparator einen Kondensator, der fur eine konstante Verzégerung eingestellt werden
kann. Ferner implementiert der Komparator ein Chopping-Schema, so daR jegliche Offset-Spannungsfehler im
Komparator in jedem zweiten Komparatorzyklus im Vorzeichen umgekehrt werden. Auf diese Weise wird die
durchschnittliche Verzdégerungszeit des Komparators und des gesamten I/F-Wandlers unempfindlich gegenu-
ber Variationen in der Versorgungsspannung oder der Temperatur.
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[0129] Der Temperaturkoeffizient des Vorspannungs-Stroms Ibias, der dem I/F-Wandler 500 zugefiihrt wird,
kann so eingestellt bzw. getrimmt werden, daf} die Verzdégerungszeit in den Komparatoren sehr konstant ist.
Der Vorspannungsstrom Ibias ist mit einem Stromspiegel gekoppelt, um einen gespiegelten Spannungsantrieb
fur die Stromquellenvorrichtungen innerhalb der Komparatoren 502 und 504 bereitzustellen.

[0130] Die Schalter (Transistoren M12, MO0), die den Eingangsstrom lin in einen der beiden Auflade-Konden-
satoren 121 bzw. 122 lenken, sind keine Spannungsschalter, sondern als Stromschalter implementiert. Die
Schalter wirken somit wie ein differentielles Paar, welches von dem Eingangsstrom lin gespeist ist. Der Ein-
gangsstrom lin wird zu dem Pfad gelenkt, dessen Gate-Steuerspannung nahe am Massepotential (Erdung)
liegt. Die Lenk- bzw. Steuerungsvorrichtung (Schalter M12 oder MO) am ausgewahlten Kondensatorarray wirkt
dann wie eine geerdete Gate-Kaskode, die die Eingangs-Stromquelle lin von den Stérimpulsen ("glitches") iso-
liert, die am Komparator erzeugt werden, und die eine konstante Spannung (z. B., eine PMOS-Gate-Sour-
ce-Spannung Vgs oberhalb des Massepotentials) fir die Spannungsquelle bereitstellt, die den Eingangsstrom
lin liefert.

[0131] Die Vorrichtungen M3 und M1 werden verwendet, um die Uberschissige Ladung, die im Moment des
Schaltens injiziert wird, in erster Ordnung aufzuheben, wobei die injizierte Ladung abhangig von der Tempera-
tur und der Versorgungsspannung ist. Der Rest der Logikschaltungen stellt einen bekannten Zustand fir den
Fall des Zuriicksetzens bereit.

[0132] In einer Ausfuhrungsform wird eine Transistorvorrichtung mit niedriger Schwellenspannung (bezeich-
net als "Low_Vt" in Fig. 15) wo immer geeignet verwendet, um einen Betrieb mit niedriger Spannungsversor-
gung zu gestatten, und zu ermdglichen, dal der I/F-Wandler 500 bei sehr niedrigen Versorgungsspannungen
funktioniert.

RFID-Temperatur-Registriergerat

[0133] Der Durchschnittsfachmann, der Kenntnis von der vorliegenden Beschreibung hat, erkennt, daf3 der
Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung viele Anwendungen auf
dem Gebiet der Elektronik findet. GemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist der Frequenzverhalt-
nis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung in einem radiofrequenzbasierten Identifizie-
rungstransponder (RFID-Transponder) oder einem RFID-Tag integriert, um die Temperatur-Registrierungsfa-
higkeit in dem RFID-Tag zu implementieren. Das daraus resultierende RFID-Tag, das auch aus RFID-Tempe-
ratur-Registriergerat bezeichnet wird, arbeitet so, dall es Umgebungstemperaturwerte mif3t und speichert, wo-
bei die MeRintervalle vorprogrammiert sein kdnnen oder nach Bedarf programmiert werden kénnen. Die Tem-
peraturmeRwerte werden in dem RFID-Temperaturregistriergerat gespeichert und kénnen nach Bedarf ausge-
lesen werden. Auf diese Weise wird ein RFID-Tag geschaffen, welche eine Temperaturmeffahigkeit innehat.

[0134] In einer Ausfihrungsform ist das RFID-Temperaturregistriergerat als halb-passives RFID-Tag imple-
mentiert. Da es sich um ein halb-passives RFID-Tag handelt, wird ein Teil der Schaltung des RFID-Tags durch
eine Batterie mit Strom versorgt, die sich aul3erhalb des RFID-Tags befindet. Das halb-passive RFID-Tag um-
falt einen HF-Kommunikationsblock, einen Steuerungslogikblock und einen Sensorblock, welcher den Fre-
quenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung enthalt. Bei der vorliegenden
Ausfuhrungsform werden der Steuerungslogikblock und der Sensorblock durch eine Batterie mit Strom ver-
sorgt, wahrend der HF-Kommunikationsblock lediglich durch das eingehende HF-Signal mit Energie versorgt
wird. GemalR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist der Sensorblock als ein Temperatur/Span-
nungs-Sensor dualer Funktion zum Messen sowohl der Umgebungstemperatur als auch der Batteriespannung
konfiguriert.

[0135] In einer weiteren Ausfihrungsform wird das 3-Port-Linearitatskorrekturverfahren in dem Frequenzver-
haltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor so verwendet, daR der Sensorblock einen stabilen Referenztakt be-
reitstellt, der zur Kalibration des Realzeittaktes des Steuerungslogikblocks verwendet werden kann, wie unten
mehr im Detail beschrieben wird.

[0136] Fig. 16 ist ein schematisches Diagramm eines RFID-Temperaturregistriergerats gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Wie in Eig. 16 zu sehen ist, enthalt ein RFID-Temperaturregistriergerat
600 einen HF-Kommunikationsblock 602, einen Steuerungslogikblock 604 und einen Temperatur/Span-
nungs-Sensorblock 606 (der im folgenden als "Sensorblock" bezeichnet wird). Das RFID-Temperaturregistrier-
gerat 600 ist halb-passiv und ist mit einer externen Batterie 620 verbunden, um Leistung zu empfangen, die
dem Steuerungslogikblock 604 und dem Sensorblock 606 zugefiihrt wird. Die Batterie 620 ist zwischen einem
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BAT-Anschlul und dem Erdungsanschluf® des Temperaturregistriergerats 600 angeschlossen und stellt eine
Batteriespannung Vy,; flr den Steuerungslogikblock und den Sensorblock bereit.

[0137] Das RFID-Temperaturregistriergerat 600 enthalt auerdem Kristallpins XCKI und XCKO, mit denen ein
Kristalloszillator 610 gekoppelt werden kann. Der Kristalloszillator 610 stellt eine Referenzfrequenz fir den
Steuerungslogikblock 604 bereit. Der Kristalloszillator 610 ist optional und kann in dem Temperaturregistrier-
gerat 600 fortgelassen werden, da der Sensorblock 606 in der Lage ist, eine stabile Referenzfrequenz bereit-
zustellen, wie unten mehr im Detail beschrieben wird.

[0138] In der vorliegenden Ausfihrungsform ist der HF-Kommunikationsblock mit einem ersten HF-Port RF1
und einem zweiten HF-Port RF2 gekoppelt, um die einlaufenden HF-Signale zu empfangen, die von einer An-
tenne (nicht gezeigt) detektiert werden. Der HF-Kommunikationsblock 602 kommuniziert mit dem Steuerungs-
block 604 (iber einen Bus 612, um Daten, die im Steuerungslogikblock 604 gespeichert sind, zu lesen oder zu
schreiben, wie durch die eingehenden HF-Signale befohlen wird. Der HF-Kommunikationsblock 602 kommu-
niziert auRerdem mit dem Sensorblock 606 Uber einen Bus 622. Der Sensorblock 606 kommuniziert Gber einen
Bus 614 mit dem Steuerungslogikblock 604. Der Steuerungslogikblock 604 stellt Steuersignale bereit, um Tem-
peratur- oder Spannungsmeffunktionen am Sensorblock 606 zu initiieren, und der Sensorblock 606 stellt ge-
messene Temperatur- oder Spannungsdaten zur Speicherung im Steuerungslogikblock 604 bereit.

[0139] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung stellt der Sensorblock 606 auf3erdem einen stabilen
Referenztakt auf einem Bus 618 fiir den Steuerungslogikblock bereit, wobei der stabile Referenztakt zur Kali-
bration des Echtzeit-Takts im Steuerungslogikblock verwendet wird. Auf diese Weise wird kein externer Kris-
talloszillator benétigt, damit das RFID-Temperaturregistriergerat 600 arbeiten kann. Gemaf einem anderen
Aspekt der vorliegenden Erfindung stellt der Steuerungslogikblock 604 ein power_save-Signal auf einem Bus
616 fiir den Sensorblock 606 bereit, um zu veranlassen, da der Sensorblock 606 abgeschaltet wird, um Leis-
tung zu sparen, wie unten mehr im Detail beschrieben wird.

[0140] In einer Ausflhrungsform ist der HF-Kommunikationsblock 602 als ein mit der EPC-Klasse 0 + (EPC
= elektronischer Produktcode) kompatibler RFID-Kommunikationskern implementiert, um eine HF-Kommuni-
kation durch den ersten und den zweiten HF-Port RF1 und RF2 bereitzustellen. Der HF-Kommunikationsblock
602 umfaldt eingebettete Zustandsmaschinen, sogenannte "State Machines", um die Kommunikation in den
und aus dem Steuerungslogikblock 604 sowie die Kommunikation in den und aus dem Sensorblock 606 zu
implementieren. In einer Ausfuhrungsform werden die Sensordaten, welche mit dem Sensorblock 606 bereit-
gestellt werden und die Befehle und Instruktionen, die zum Sensorblock 606 zu senden sind, durch das draht-
lose HF-Link Gbertragen, welches vom HF-Kommunikationsblock 602 empfangen und detektiert wird. Die Da-
ten und Befehle, die fir den Sensorblock 606 bestimmt sind, werden durch den Bus 622 in den und aus dem
Sensorblock 606 bertragen.

[0141] In einer Ausfuhrungsform arbeitet das drahtlose HF-Link (die drahtlose HF-Verbindung) bei einer Fre-
quenz von 900 MHz und unterstitzt es eine Datenrate von 16 Kaps bis 80 Kaps. Die Vorwarts-Link-Kommuni-
kation von dem RFID-Leser zum RFID-Temperaturregistriergerat wird durch amplitudenmodulierte HF-Signale
bei einer Modulationstiefe zwischen 30% und 100% bewerkstelligt. Die Riuckwarts-Link-Kommunikation von
dem RFID-Temperaturregistriergerat 600 zu dem RFID-Leser wird durch passive Riickstreuung bewerkstelligt.
Wie oben beschrieben wurde, empfangt der RFID-Kommunikationsblock 602 keine Batterieleistung, sondern
er wird durch die HF-Strahlung, welche auf die Antenne auftrifft, mit Leistung versorgt.

[0142] Der Steuerungslogikblock 604 umfallt Register und einen Speicher zum Speichern von Befehlen, die
von dem HF-Kommunikationsblock 302 empfangen wurden, und aulRerdem zum Speichern von Temperatur-
oder Spannungsdaten, welche durch den Sensorblock 606 bereitgestellt werden. Der Steuerungslogikblock
604 dient zur Steuerung des Betriebs des RFID-Tags 600. Der Steuerungslogikblock 604 empfangt Batterie-
leistung von der externen Batterie 620. In der vorliegenden Darstellung umfal3t der Steuerungslogikblock 604
ein Paar von Eingangsanschlussen Clock_In zum Empfangen eines Eingangs-Taktsignals von einem externen
Kristalloszillator 610. Das Eingangs-Taktsignal erméglicht es der Steuerungslogik, ihren Realzeittakt zu syn-
chronisieren. Jedoch sind die Clock_In-Anschlisse und der externe Kristalloszillator 610 optional und sie kon-
nen in anderen Ausfliihrungsformen der vorliegenden Erfindung weggelassen werden. Insbesondere wird der
Kristalloszillator 610 nicht benétigt, wenn der Sensorblock 606 den stabilen Referenztakt auf dem Bus 618 be-
reitstellt.

[0143] In einer Ausflihrungsform arbeitet der Steuerungslogikblock 604 so, dal® er Temperaturmessungen
durch den Sensorblock 606 befiehlt oder initiiert. Die Temperaturmessung kann von Nutzer ausgewabhlte Inter-
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valle von 1 Sekunde bis 8 Stunden umfassen. Der Beginn der Temperaturregistrierung kann durch das Ein-
schalten veranlalt werden, lediglich bei Temperatur-Hoch- oder Tiefstanden oder nach einer gewissen Verzo6-
gerungszeit veranlalRt werden. Ferner umfal3t der Steuerungslogikblock 604 in einer Ausfiihrungsform einen
Speicher, um bis zu 4000 Temperaturmessungen mit jeweils 8 Bit pro MeRwert zu speichern. Der Steuerungs-
logikblock kann auRerdem programmiert sein, um gemesse Minimal- und Maximaltemperaturen wahrend ei-
nes jeden Melzeitraums aufzuzeichnen und ein Warnsignal auszugeben, wenn die Temperaturmessungen
bestimmte vorprogrammierte Pegel Gbersteigen.

[0144] Der Steuerungslogikblock 604 steuert aulRerdem den Sensorblock 606 derart, daf dieser die Batterie-
spannung mif3t und Batterieleistung spart. Wenn der Sensorblock 606 keine Temperaturmessungen durch-
fuhrt, instruiert der Steuerungslogikblock 604 den Sensorblock 606, sich abzuschalten, um Batterieleistung zu
sparen. Der Steuerungslogikblock 604 weckt aul’erdem den Sensorblock 606 fir einen Melzeitraum auf.
Nach Beendigung des MeRzeitraums schaltet der Steuerungslogikblock 604 sein internes Taktsignal aus, um
sowohl den Sensorblock 606 als auch seine eigenen internen Schaltungen herunterzufahren. Wenn keine
Messungen vorgenommen werden, schaltet der Steuerungslogikblock 604 in einer Ausflihrungsform den Sen-
sorblock und alle seine eigenen Schaltungen ab, mit Ausnahme des Datenspeichers. Auf diese Weise wird der
Leistungsverbrauch auf ein minimales Niveau verringert, und die Batterieleistung kann fir eine langere Le-
bensdauer gestreckt werden.

[0145] In der vorliegenden Ausfuhrungsform mift der Sensorblock 606 die Batteriespannung Vg, und die
Umgebungstemperatur. Aus den Batteriespannungs-Messungen, die vom Sensorblock 606 bereitgestellt wer-
den, kann der Steuerungslogikblock 604 ermitteln, ob die Batterieleistung gering ist. Wenn die Batterieleistung
gering ist, gibt der Steuerungslogikblock 604 einen Befehl Power_Save auf den Bus 616 aus, um den Sensor-
block 606 herunterzufahren, so dal} die verbleibende Batterieleistung gespart werden kann. In einer Ausfuh-
rungsform verursacht der Befehl Power_Save, dal} die Batterieleistung vom Sensorblock 606 getrennt wird, so
daf} keine weitere Batterieleistung verbraucht wird. In einer anderen Ausfihrungsform werden der Steuerungs-
logikblock 604 und der Sensorblock 606 dann, wenn die Batterieleistung einen kritischen Pegel erreicht, her-
untergefahren, mit Ausnahme des Datenspeichers, und die verbleibende Batterieleistung wird verwendet, um
den Datenspeicher zu unterstiitzen, um die Meflidaten zu bewahren.

[0146] Beispielsweise ist, wie in Eig. 17 gezeigt ist, die Batteriespannung Vg,; durch einen Schalter S2 mit
dem Knoten 680 der Versorgungsspannung Vdd fiir den Temperatur/Spannungs-Sensorblock 606 verbunden.
Der Knoten 680 der Versorgungsspannung Vdd reprasentiert die Versorgungsspannung, die mit der Versor-
gungsschaltung im Sensorblock gekoppelt ist. Der Schalter S2 wird durch das Signal Power_Save gesteuert.
Wenn das Signal Power_Save nicht erklart ist, was anzeigt, dal3 gute Batterieleistungsbedingungen vorliegen,
ist der Schalter S2 geschlossen, um zu gestatten, dal die Batterieleistung mit dem Knoten 680 der Versor-
gungsspannung des Sensorblocks 606 gekoppelt ist. Wenn das Signal Power_Save erklart ist, was einen Zu-
stand geringerer Batterieleistung anzeigt, ist der Schalter S2 offen, um die Batteriespannung vom Sensorblock
zu trennen.

[0147] Der Temperatur/Spannungs-Sensorblock 606 wird nun im Detail beschrieben. Eig. 17 ist ein schema-
tisches Diagramm eines Temperatur/Spannungs-Sensorblocks, der gemaf einer Ausfliihrungsform der vorlie-
genden Erfindung in dem RFID-Temperaturregistriergerat von Eig. 16 enthalten sein kann. Wie Eig. 17 zu ent-
nehmen ist, ist der Sensorblock 606 sowohl zum Messen der Umgebungstemperatur als auch der Batterie-
spannung Vg, konfiguriert. Der Sensorblock 606 wird durch die externe Batterie 620 mit Leistung versorgt. In
einer Ausfihrungsform ist der Sensorblock 606 so konstruiert, daf3 er von einer 1,55 V-Silberoxid-Knopfzellen-
batterie betrieben wird, und funktioniert so, dall er genaue Temperatur- und SpannungsmeRwerte tber einem
Bereich von —25°C bis 85°C bereitstellt, selbst wenn die Batterie auf unter 1,1 V entladen ist.

[0148] Der Temperatur/Spannungs-Sensorblock 606 implementiert die Frequenzverhaltnis-Digitalisie-
rungs-Temperatursensorarchitektur, die oben unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 15 beschrieben wurde. Jedoch
ist der Sensorblock 606 gemalR der vorliegenden Erfindung konfiguriert, um sowohl die Temperatur als auch
die Spannung unter Verwendung derselben Digitalierungs-Schaltung zu messen. Um die Temperaturmef3funk-
tion zu implementieren enthalt der Sensorblock 606 einen Temperatursensor 625, der einen PZAT-Strom
(IPZAT) und einen KZAT-Strom (IKZAT) fir die Temperatur-Digitalierungs-Schaltung bereitstellt, wie oben un-
ter Bezugnahme auf Eig. 1 beschrieben wurde. Der KZAT-Strom IKZAT wird an dem Eingangsanschluf}
IKZAT _IN der Eingabe-Erzeugungsschaltung 630 bereitgestellt, wahrend der PZAT-Strom IPZAT an dem Ein-
gangsanschlufd IPZAT _IN der Eingabe-Erzeugungsschaltung 630 bereitgestellt wird.

[0149] Um die Spannungsmeffunktion zu implementieren benutzt der Sensorblock 606 einen Widerstands-
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teiler, der Widerstande R1 und R2 enthalt. Der Widerstandsteiler ist mit dem Batteriespannungsanschluf? BAT
und dem Erdepotenzial verbunden, um die Batteriespannung Vg, zu empfangen. Ein Strom IBAT, der indikativ
fur die Batteriespannung ist, wird an einem Knoten 618 bereitgestellt. Die Widerstandswerte der Widerstande
R1 und R2 sind so gewahlt, dal} sie eine geeignete Kurve bzw. Steigung des Stroms IBAT herstellen. Der
Strom IBAT wird an einem Schalter S1 bereitgestellt, um je nach Schaltzustand mit der Frequenzverhaltnis-Di-
gitalisierungs-Schaltung im Sensorblock 606 verbunden zu werden oder nicht, wie unten mehr im Detail be-
schrieben wird.

[0150] Die Frequenzverhaltnis-Digitalisierung-Schaltung des Sensorblocks 606 ist auf dieselbe Weise imple-
mentiert, wie sie oben unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 15 beschrieben wurde. Insbesondere umfafit die Di-
gitalisierungs-Schaltung die Eingabe-Erzeugungsschaltung 630 und einen Frequenzverhaltnis-Analog/Digi-
tal-Wandler (Analog/Digital Converter ADC). Die Eingabe-Erzeugungsschaltung 630 empfangt die beiden tem-
peraturabhangigen Strome IPZAT und IKZAT. Die Eingabe-Erzeugungsschaltung 630 erzeugt die notwendigen
Eingangssignale IDATA, VDATA, IREF und VREF, um den Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler zu betreiben. Die
Arbeitsweise der Eingabe-Erzeugungsschaltung 630 zum Erzeugen der Strom- und Spannungssignale IDATA,
VDATA, IREF und VREEF ist dieselbe, wie sie oben unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 15 beschrieben wurde. In
der vorliegenden Ausfuhrungsform umfaf3t der Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler Strom/Frequenz-Wandler 640
(I/F-Wandler) und Zahler und eine Subtraktionsschaltung 660. Die Zahler und die Subtraktionsschaltung 660
kénnen Offset-Einstellungs- und Verstarkungsgrad-Einstellungssignale vom Steuerungslogikblock empfan-
gen. Der Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler stellt ein Ausgangssignal ADCOUT als Ausgangssignal der Mes-
sung des Frequenzverhaltnis-Digitalisierers bereit.

[0151] Das den I/F-Wandlern 640 bereitgestellte Signal IDATA reprasentiert das Datensignal, welches in das
Ausgangssignal ADCOUT der Messung zu digitalisieren ist. Wenn eine Temperaturmessung vorzunehmen ist,
ist somit das Signal IDATA der temperaturabhangige PZAT-Strom IPZAT. Wenn die Batteriespannungsmes-
sung vorzunehmen ist, ist das Signal IDATA der spannungsabhangige Strom IBAT. Gemal der dualen Funkti-
on des Temperatur/Spannungs-Mefl3schemas der vorliegenden Erfindung sind der spannungsabhangige
Strom IBAT und der temperaturabhangige Strom IPZAT mit dem Schalter S1 gekoppelt, um alternierend mit
dem Frequenzverhaltnis-A/D-Wandler gekoppelt zu werden. Der Schalter S1 empfangt ein Auswahlsignal,
welches von dem Steuerungslogikblock 604 auf dem Bus 614 bereitgestellt wird und wahlt entweder den Strom
IPZAT oder den Strom IBAT aus, um als Signal IDATA in die I/F-Wandler zur digitalen Wandlung gekoppelt zu
werden. Auf diese Weise stellt die Digitalisierungsschaltung des Sensorblocks 606 ein Signal ADCOUT bereit,
welches entweder fir die Temperaturmessung oder fur die Spannungsmessung, welche als Signal IDATA mit
den I/F-Wandlern gekoppelt ist, indikativ ist.

[0152] Mit den gemessenen Batteriespannungswerten kann der Steuerungslogikblock 604 feststellen, ob ge-
nigend Batterieleistung vorhanden ist, um mit den Temperaturmessungen fortzufahren. In einer Ausfiihrungs-
form wird der Sensorblock 606 nur betrieben, wenn die Batteriespannung oberhalb von 1,1 V liegt. Wenn die
Batteriespannungsmessung, die vom Sensorblock 606 bereitgestellt wird, anzeigt, dal® die Batteriespannung
geringer als 1,1V ist, erklart der Steuerungslogikblock 604 daher das Signal power_save, um den Sensorblock
606 abzuschalten.

[0153] In Fig. 17 werden das Auswabhlsignal, das Offset-Einstellungssignal und das Verstarkungsgrad-Ein-
stellungssignal und das Ausgangssignal ADCOUT auf dem Bus 614 zwischen dem Steuerungslogikblock 604
und dem Sensorblock 606 Ubertragen. Um Batterieleistung zu sparen, ist in einer Ausfiihrungsform der gré3te
Teil der Digitalisierungsschaltung so konfiguriert, da® er zwischen Mef3-Umwandlungen abgeschaltet ist, wah-
rend die Schnittstellen-Schaltungen zwischen dem Sensorblock und dem Steuerungslogikblock mit nahezu
verschwindendem Leistungsverbrauch hochgefahren bleiben, da die Schnittstellen-Schaltungen fir das er-
neute Starten des Sensorblocks bendtigt werden, wenn wieder Messungen vorzunehmen sind.

[0154] Ein Merkmal des Temperatur/Spannungs-Sensors mit dualer Funktion der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, dal® der Sensor so konfiguriert ist, dal die Temperatur- und Spannungsmessungen dieselben Off-
set- und Verstarkungsgrad-Einstellwerte fiir die Digitalisierungsschaltung gemeinsam haben. Insbesondere
wird der PZAT-Strom IPZAT bei einem ausgewahlten Temperatur-MeRpunkt (wie bei beispielsweise 0°C) so
angesetzt, daf’ er gleich dem Batteriestrom IBAT bei einem ausgewahlten Spannungsmef3punkt (wie beispiels-
weise 1,5 V) ist. Auf diese Weise laufen der Offset- und der Verstarkungsgrad-Einstellwert fir die Spannungs-
messung gemeinsam mit denjenigen der Temperaturmessungen, und es wird nur ein Satz von Offset- und Ver-
starkungsgrad-Einstellungswerten fiir beide Messungen bendétigt.

[0155] Wenn der Frequenzverhaltnis-Digitalisierung-Temperatursensor der vorliegenden Erfindung wie oben

24/44



DE 10 2007 008 226 B4 2009.07.09

beschrieben das 3-Port-Linearitatskorrekturverfahren implementiert, stellt der Frequenzverhaltnis-Digitalisie-
rung-Temperatursensor eine stabilisierte Referenztaktfrequenz bereit, wahrend er immer noch Temperatur-Di-
gitalisierungs-Linearitatsfehler minimiert. Die stabilisierte Referenztaktfrequenz kann fir die Taktkalibration
verwendet werden. Somit ist der Sensorblock 606 gemaR der vorliegenden Erfindung konfiguriert, um das
3-Port-Linearitatskorrekturverfahren zu implementieren, und ein Referenztaktsignal wird auf dem Bus 618 be-
reitgestellt. Das Referenztaktsignal kann dann fir den Steuerungslogikblock 604 bereitgestellt werden, um das
Taktsignal des Steuerungslogikblocks zu kalibrieren.

[0156] Fig. 18 ist ein Schaltungsdiagramm einer Batteriestrom- und PZAT-Strom-Auswahlschaltung, die im
Temperatur/Spannungs-Sensorblock von Fig. 17 enthalten sein kann. Die Batteriestrom-Erzeugungsschal-
tung und die Batteriestrom- und PZAT-Strom-Auswahlschaltung von Fig. 17 sind vereinfacht dargestellt, um
die Arbeitsprinzipien des Temperatur/Spannungs-Sensorblocks 606 zu illustrieren. Fig. 18 zeigt eine tatsach-
liche Implementierung einer Batteriestrom- und PZAT-Strom-Auswahlschaltung 700, die verwendet werden
kann, um einen Strom zu erzeugen, der indikativ fir die Batteriespannung ist, und um selektiv entweder den
Batteriestrom oder den temperaturabhangigen PZAT-Strom mit den I/F-Wandlern als Eingangssignal IDATA zu
koppeln.

[0157] Wiein Eig. 18 zu sehen ist, ist in der Schaltung 700 die Batteriespannung Vg, mit einem Widerstands-
teiler gekoppelt, der durch Widerstédnde R1 und R2 gebildet wird. Die Batteriespannung Vg, ist aulerdem tber
einen durch das Signal power_save gesteuerten Schalter S2 mit dem Knoten der Versorgungsspannung Vdd
gekoppelt. Somit sind in der Schaltung 700 mit Ausnahme des Widerstandsteilers der Widerstande R1 und R2
(und des zugehdrigen Transistors M54) alle Schaltungen mit der Versorgungsspannung Vdd gekoppelt, so dal}
samtliche Schaltungsteile von der Batterieleistung getrennt werden kénnen, wenn das Signal power_save er-
klart ist, wie oben beschrieben wurde.

[0158] Um die Batteriespannung zu messen, ist das Paar von in Reihe geschalteten Widerstanden R1 und
R2 zwischen die Batteriespannung Vg, und die Erdungsspannung VSS geschaltet, um den Widerstandsteiler
zu bilden. Ein NMOS-Transistor M54, der durch ein Signal VBAT _sel gesteuert wird, ist zwischen dem Wider-
stand R2 und VSS angeordnet, um den Widerstandsteiler zu verbinden, wenn die Batteriespannungsmessung
ausgewahlt ist, oder um den Widerstandsteiler zu entkoppeln, wenn die Batteriespannungsmessung nicht aus-
gewahlt ist. Der Transistor M54 wird durch ein Signal VBAT_sel gesteuert, welches erklart wird, wenn die Bat-
teriespannungsmessung ausgewahlt ist. Im Betrieb wird der Transistor M54 verwendet, um den Gleich-
strom-Strompfad des Batteriestroms durch die Widerstande R1 und R2 zu unterbrechen, so dal} die Batterie-
leistung nicht angezapft wird, wenn keine Batteriespannungsmessungen vorgenommen werden. Der Transis-
tor M54 ist so konstruiert, dal® er ein sehr groRes Breite-zu-Langen-Verhaltnis aufweist, so dal} nur ein sehr
geringer Spannungsabfall Gber dem Transistor M54 auftritt. Das heif3t, dal® wenn der Transistor M54 einge-
schaltet ist, der Widerstand tiber dem Transistor im Vergleich zu den Widerstandswerten der Widerstande R1
und R2 vernachlassigbar ist.

[0159] Der Widerstandsteiler aus den Widerstanden R1 und R2 stellt einen Strom Inn bereit, der mit einem
ersten Eingangsanschlul eines Operationsverstarkers (opamp) 730 gekoppelt ist. Der Operationsverstarker
730 ist in einer Rickkopplungsschleife konfiguriert, wobei der Ausgangsanschlufd des Operationsverstarkers
730 zum Treiben eines PMOS-Transistors M67 verbunden ist. Der PMOS-Transistor M67 hat einen Sour-
ce-Anschlul3, der mit der Batteriespannung Vg,; verbunden ist, und stellt einen Strom Inp an seinem Drain-An-
schluf} fir den zweiten Eingangsanschlufd des Operationsverstarkers 730 bereit. Der Ausgangsanschluf® des
Operationsverstarkers 730 ist zum Treiben eines PMOS-Transistors M56 gekoppelt, um einen Drain-Strom
IBAT bereitzustellen, der indikativ fir die Batteriespannung Vg, ist. Der Transistor M67 betragt das 10-fache
des Transistors M56, so dal} die Eingangsstrome Inn und Inp grof3e Stromstarken aufweisen kénnen, wahrend
der Ausgangsstrom IBAT am Transistor M56 auf einem geringen Stromstarke-Niveau bleibt. Durch Verwen-
dung eines Transistorverhaltnisses von 10:1 fiir die Transistoren M67 und M56 kdnnen insbesondere die Wi-
derstandswerte fur die Widerstdnde R1 und R2 gering gehalten werden, da die Strome Inn und Inp gréRere
Werte haben kénnen. Das heildt, es ist nicht nétig, hohe Widerstandswerte fiir die Widerstande R1 und R2 zu
verwenden, um geringe Stromstarken fir die Strdme Inn und Inp zu erhalten. Selbst wenn die Widerstands-
werte der Widerstadnde R1 und R2 gering sind und die Eingangsstrome Inn und Inp grof sind, bleibt der Aus-
gangsstrom IBAT am Transistor M56 aufgrund der Verwendung des Verhaltnisses der Transistoren M67/M56
gering. In einer Ausfihrungsform liegen die Strdme Inn und Inp in einem Bereich von 20 pA und die Stromstar-
ke des Stromes IBAT liegt in der Gegend von 2 pA.

[0160] In einer anderen Ausflihrungsform verwendet der Operationsverstarker 730 eine Chopper-Technik
bzw. Pulssteller-Technik, um Offset-Spannungsfehler zwischen dem ersten und dem zweiten Eingangsan-
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schluf3 zu minimieren.

[0161] In der vorliegenden Ausflihrungsform wird die Genauigkeit der Batteriespannungsmessung durch die
Verwendung eines Widerstandstrimm-D/A-Wandlers 720 sichergestellt. Insbesondere kdnnen Variationen im
Herstellungsprozel zu Variationen in den Widerstandswerten der Widerstande R1 und R2 fiihren. Die Variation
in den Widerstandswerten wird durch den Widerstandstrimm-D/A-Wandler 720 getrimmt bzw. justiert, so daf}
der Batteriestrom IBAT unempfindlich gegenuber Variationen im Herstellungsprozel} ist. In der vorliegenden
Darstellung umfalt der Widerstandstrimm-D/A-Wandler einen PMOS-Transistor, der mit einem jeden Trimm-
widerstand gekoppelt ist. Eine Reihe aus Trimmtransistor-Widerstandspaaren ist vorgesehen, um ein prazises
Trimmen der Widerstandswerte der Widerstande R1 und R2 zu gestatten. Einer oder mehrere Transistoren
werden durch den Trimmprogrammcode Wo bis W, eingestellt, um einen oder mehrere Trimmwidersténde aus-
zuwahlen. Die Struktur des Widerstandstrimm-A/D-Wandlers ist lediglich illustrativ, und andere Trimmschal-
tungskonfigurationen kénnen in anderen Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung verwendet werden.
Ferner ist der Widerstandstrimm-D/A-Wandler 720 optional und kann in anderen Ausflihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung weggelassen werden.

[0162] Der Batteriestrom IBAT, welcher durch den Operationsverstarker 730 in Verbindung mit dem
PMOS-Transistor M56 erzeugt wird, und der temperaturabhangige PZAT-Strom IPZAT kénnen so geschaltet
werden, dal} einer von ihnen als Eingangssignal IDATA mit den I/F-Wandlern 640 verbunden wird. In der vor-
liegenden Ausfihrungsform wird der Batteriestrom IBAT durch einen Schalter S71 mit dem IDATA-Anschlul}
gekoppelt, wahrend der Strom IPZAT durch einen Schalter S72 mit dem IDATA-Anschluf} gekoppelt wird. Der
Schalter S71 wird durch das Signal VBAT _sel gesteuert, wahrend der Schalter S72 durch ein Signal IP_sel
gesteuert wird. Das Signal VBAT _sel und das Signal IP_sel sind komplementare und nicht iberlappende Sig-
nale. Wenn das Signal VBAT _sel erklart ist, ist das Signal IP_sel nicht erklart, so dal® der Batteriestrom IBAT
mit dem IDATA-Anschlul® gekoppelt ist. Wenn das Signal VBAT _sel nicht erklart ist, ist das Signal IP_sel er-
klart, so dal} der PZAT-Strom IPZAT mit dem IDATA-Anschlul® gekoppelt ist.

[0163] Wenn der Batteriestrom oder der PZAT-Strom nicht angelegt wird, wird der Strom auf einem anderen
Weg zur Erde geleitet, so daly der nicht verwendete Strom den Betrieb des Sensorblocks nicht beeinfludt. In
der vorliegenden Ausfiihrungsform stellen ein PMOS-Transistor M58 und ein diodenverbundener NMOS-Tran-
sistor M63 diesen anderen Strompfad fir den Batteriestrom IBAT bereit. Wenn das Signal VBAT _sel nicht er-
klart ist, wird der Transistor M58 eingeschaltet, um den Batteriestrom IBAT durch den Transistor M63 zum Er-
dungsknoten VSS zu leiten. Der Transistor M58 ist geéffnet, wenn das Signal VBAT _sel erklart ist, so daf3 der
gesamte Batteriestrom durch den Schalter S71 zum Anschluf3 IDATA geleitet wird.

[0164] Auf der Seite des PZAT-Stroms stellen ein PMOS-Transistor M64 und ein diodenverbundener
NMOS-Transistor M66 den genannten anderen Strompfad fir den PZAT-Strom IPZAT bereit. Wenn das
IP_sel-Signal nicht erklart ist, ist der Transistor M64 eingeschaltet, um den Strom IPZAT durch den Transistor
M66 zum Erdungsknoten VSS abzuleiten. Der Transistor M66 ist gedffnet, wenn das Signal IP_sel erklart ist,
so daR der gesamte PZAT-Strom durch den Schalter S72 zum Anschlul} IDATA geleitet wird.

[0165] Das RFID-Temperaturregistriergerat der vorliegenden Erfindung, wie es oben beschrieben wurde, ver-
wirklicht ein RFID-Gerat mit TemperaturmeRfunktion und mit einer Batteriespannungs-Uberwachungsfunktion.
Das RFID-Temperaturregistriergerat kann ferner mit einer geringen Anzahl an Komponenten implementiert
werden, da kein externer Kristall-Oszillator benétigt wird. Das RFID-Temperaturregistriergerat erzielt eine hohe
Batterieeffizienz dadurch, daf} alle digitalen Schaltungen heruntergefahren werden, wenn keine Messungen
vorgenommen werden. Das RFID-Temperaturregistriergerat der vorliegenden Erfindung erméglicht einfache
und unkomplizierte Anwendungen in RFID-Systemen.

[0166] Die obigen detaillierten Beschreibungen wurden angegeben, um spezifische Ausfliihrungsformen der
vorliegenden Erfindung zu illustrieren, und sie sind in keiner Weise einschrankend aufzufassen. Verschiedene
Modifikationen und Variationen innerhalb des Schutzumfangs der vorliegenden Erfindung sind mdglich. Die
vorliegende Erfindung wird durch die anhdngenden Anspriche definiert.

Patentanspriiche
1. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10), der folgendes umfalit:
eine Temperatur-Erfassungsschaltung (20), die einen Strom bereitstellt, der proportional zur Absoluttempera-

tur ist, im folgenden PZAT-Strom genannt, und einen zweiten Strom bereitstellt, der komplementar zur Abso-
luttemperatur ist, im folgenden KZAT-Strom genannt;
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eine Eingabe-Erzeugungsschaltung (30, 100, 200), die mit der Temperatur-Erfassungsschaltung (20) gekop-
pelt ist, um den PZAT-Strom und den KZAT-Strom zu empfangen, wobei die Eingabe-Erzeugungsschaltung
(30, 100, 200) einen ersten Strom aus einer gewichteten Summe des PZAT-Stroms und des KZAT-Stroms er-
zeugt, wobei der erste Strom in erster Ordnung temperaturunabhangig ist, wobei die Eingabe-Erzeugungs-
schaltung (30, 100, 200) ferner einen ersten korrigierten Strom erzeugt, der durch die Summe des ersten
Stroms und eines ersten Teils des PZAT-Stroms gebildet wird, wobei die Eingabe-Erzeugungsschaltung (30,
100, 200) einen ersten Ausgangsstrom, welcher indikativ fir den PZAT-Strom ist, eine erste Ausgangsspan-
nung, welche erzeugt wird, indem der erste korrigierte Strom durch einen ersten Widerstand geleitet wird, ei-
nen zweiten Ausgangsstrom, der indikativ fir den ersten korrigierten Strom ist, und eine zweite Ausgangsspan-
nung, welche erzeugt wird, indem der erste Strom durch einen zweiten Widerstand geleitet wird, bereitstellt;
und

einen Frequenzverhaltnis-Analog/Digital-Wandler, der einen Datenoszillator (40) umfal3t, welcher den ersten
Ausgangsstrom und die erste Ausgangspannung empfangt, und einen Referenzoszillator (50), welcher den
zweiten Ausgangsstrom und die zweite Ausgangsspannung empfangt, wobei der Frequenzverhaltnis-Ana-
log/Digital-Wandler ein linearitatskorrigiertes Temperatur-Ausgangssignal erzeugt.

2. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach Anspruch 1, bei dem der Frequenzver-
haltnis-Analog/Digital-Wandler folgendes umfaft:
einen ersten Strom/Frequenz-Wandler (40) als den Datenoszillator, welcher den ersten Ausgangsstrom und
die erste Ausgangsspannung von der Eingabe-Erzeugungsschaltung (30, 100, 200) empfangt und ein erstes
Frequenz-Ausgangssignal bereitstellt, welches indikativ fir den PZAT-Strom ist;
einen zweiten Strom/Frequenz-Wandler (50) als den Referenzoszillator, welcher den zweiten Ausgangsstrom
und die zweite Ausgangsspannung von der Eingabe-Erzeugungsschaltung empfangt und ein zweites Fre-
quenz-Ausgangssignal bereitstellt, welches eine Referenzfrequenz bildet;
eine erste Zahlerschaltung (60), die das erste Frequenz-Ausgangssignal empfangt und einen ersten digitalen
Zahlstandswert erzeugt, welcher indikativ fur die Anzahl von Taktzyklen des ersten Frequenz-Ausgangssignals
innerhalb einer Umwandlungsperiode ist;
eine zweite Zahlerschaltung (70), die das zweite Frequenz-Ausgangssignal empfangt und einen zweiten digi-
talen Zahlerstandswert erzeugt, welcher indikativ fir die Anzahl von Taktzyklen des zweiten Frequenz-Aus-
gangssignals ist, wobei die Umwandlungsperiode durch eine vorbestimmte Anzahl von Taktzyklen des zweiten
Frequenz-Ausgangssignals definiert ist, und
eine Subtraktionsschaltung (80), die den zweiten digitalen Zahlstandswert von dem ersten digitalen Zahl-
standswert abzieht, wobei die Subtraktionsschaltung das Temperatur-Ausgangssignal bereitstellt.

3. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der erste
Ausgangsstrom eine genaue Kopie des PZAT-Stroms ist, und der erste korrigierte Strom oder eine genaue Ko-
pie des ersten korrigierten Stroms durch den ersten Widerstand geleitet wird, um die erste Ausgangsspannung
Zu erzeugen.

4. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach Anspruch 3, bei dem der erste korri-
gierte Strom oder eine Kopie des ersten korrigierten Stroms als der zweite Ausgangsstrom verwendet wird.

5. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem
die Eingabe-Erzeugungsschaltung (100, 200) ferner folgendes umfalfit:
eine erste Additionsschaltung (106, 206), die angeschlossen ist, um einen zweiten Teil des PZAT-Stroms und
einen dritten Teil des KZAT-Stroms zu addieren, um den ersten Strom zu erzeugen, wobei der erste Strom eine
nicht-lineare Charakteristik Uber der Temperatur aufweist; und
eine zweite Additionsschaltung (116), die angeschlossen ist, um den ersten Strom und den ersten Teil des
PZAT-Stroms zu addieren, um den ersten korrigierten Strom zu erzeugen, wobei der erste Teil ein kleiner
Bruchteil des PZAT-Stroms ist.

6. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach Anspruch 5, bei dem die Eingabe-Er-
zeugungsschaltung (100, 200) ferner einen ersten Puffer (114, 214) umfalt, der den PZAT-Strom empfangt
und einen ersten Korrekturfaktor auf den PZAT-Strom anwendet, um den ersten Teil des PZAT-Stroms zu er-
zeugen.

7. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach Anspruch 6, bei dem der erste Korrek-
turfaktor einen Wert von weniger als 0,15 aufweist.

8. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die Einga-
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be-Erzeugungsschaltung (100, 200) ferner einen zweiten Puffer (122, 222) aufweist, der den ersten Strom
empfangt und einen zweiten Korrekturfaktor auf den ersten Strom anwendet, der eins minus den ersten Kor-
rekturfaktor betragt, um einen normierten ersten Strom zu erzeugen, wobei der zweite Puffer (122, 222) den
normierten ersten Strom fiir die zweite Additionsschaltung bereitstellt, um mit dem ersten Teil des PZAT-Stroms
addiert zu werden.

9. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Eingabe-Erzeugungsschaltung (200) ferner einen zweiten korrigierten Strom erzeugt, der
durch die Summe des ersten Stroms und eines vierten Teils des PZAT-Stroms gebildet wird, wobei der vierte
Teil verschieden von dem ersten Teil ist, wobei die Eingabe-Erzeugungsschaltung (200) die zweite Ausgangs-
spannung erzeugt, indem der zweite korrigierte Strom durch den zweiten Widerstand geleitet wird.

10. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach dem Anspriichen 5 und 9, bei dem
die Eingabe-Erzeugungsschaltung ferner folgendes umfaft:
eine dritte Additionsschaltung (226), die angeschlossen ist, um den ersten Strom und den vierten Teil des
PZAT-Stroms zu addieren, um den zweiten korrigierten Strom zu erzeugen, wobei der vierte Teil ein geringer
Bruchteil des PZAT-Stroms ist und von dem ersten Teil verschieden ist.

11. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor (10) nach Anspruch 6, 8 und 10, bei dem die
Eingabe-Erzeugungsschaltung (200) ferner folgendes umfaft:
einen dritten Puffer (212), der den ersten Strom empfangt und einen dritten Korrekturfaktor, der eins minus dem
ersten Korrekturfaktor betragt, auf den ersten Strom anwendet, um einen ersten normierten ersten Strom zu
erzeugen, wobei der dritte Puffer den ersten normierten ersten Strom fiir die zweite Additionsschaltung (216)
bereitstellt, um mit dem ersten Teil des PZAT-Stroms addiert zu werden; und
einen vierten Puffer (224), der den ersten Strom empfangt und einen vierten Korrekturfaktor, der eins minus
den zweiten Korrekturfaktor betragt, auf den ersten Strom anwendet, um einen zweiten normierten ersten
Strom zu erzeugen, wobei der vierte Puffer den zweiten normierten ersten Strom fiir die dritte Additionsschal-
tung (226) bereitstellt, um mit dem vierten Teil des PZAT-Stroms addiert zu werden.

12. Verfahren zum Erzeugen eines linearitatskorrigierten Temperatur-Ausgangssignals, welches folgendes
umfafdt:
Bereitstellen eines Stroms, welcher proportional zur Absoluttemperatur ist und im folgenden PZAT-Strom ge-
nannt wird, und eines zweiten Stroms, der komplementar zur Absoluttemperatur ist und im folgenden
KZAT-Strom genannt wird;
Erzeugen eines ersten Stroms aus der gewichteten Summe des PZAT-Stroms und des KZAT-Stroms, wobei
der erste Strom in erster Ordnung temperaturunabhangig ist;
Erzeugen eines ersten korrigierten Stroms, der durch die Summe des ersten Stroms und eines ersten Teils des
PZAT-Stroms gebildet wird;
Erzeugen eines ersten Ausgangsstroms, welcher indikativ fir den PZAT-Strom ist;
Erzeugen einer ersten Ausgangsspannung, indem der erste korrigierte Strom durch einen ersten Widerstand
geleitet wird;
Erzeugen eines zweiten Ausgangsstroms, welcher indikativ fir den ersten korrigierten Strom ist;
Erzeugen einer zweiten Ausgangsspannung, indem der erste Strom durch einen zweiten Widerstand geleitet
wird; und
Koppeln des ersten Ausgangsstroms und der ersten Ausgangsspannung mit einem Datenoszillator eines Fre-
quenzverhaltnis-Analog/Digital-Wandlers und Koppeln des zweiten Ausgangsstroms und der zweiten Aus-
gangsspannung mit einem Referenzoszillator des Frequenzverhaltnis-Analog/Digital-Wandlers, um ein linea-
ritatskorrigiertes Temperatur-Ausgangssignal zu erzeugen.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Koppeln des ersten und des zweiten Ausgangsstroms und der
ersten und der zweiten Ausgangsspannung mit einem Frequenzverhaltnis-Analog/Digital-Wandler zum Erzeu-
gen eines linearitatskorrigierten Temperatur-Ausgangssignals folgendes umfafit:

Anlegen des ersten Ausgangsstroms und der ersten Ausgangsspannung an einen ersten Strom/Fre-
quenz-Wandler, um ein erstes Frequenz-Ausgangssignal zu erzeugen, welches indikativ fir den PZAT-Strom
ist;

Anlegen des zweiten Ausgangsstroms und der zweiten Ausgangsspannung an einen zweiten Strom/Fre-
quenz-Wandler, um ein zweites Frequenz-Ausgangssignal zu erzeugen, welches eine Referenzfrequenz bil-
det;

Zahlen der Anzahl von Taktzyklen des ersten Frequenz-Ausgangssignals wahrend einer Umwandlungsperiode
und Bereitstellen eines ersten digitalen Zahlstandswertes;
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Zahlen der Anzahl von Taktzyklen des zweiten Frequenz-Ausgangssignals und Bereitstellen eines zweiten di-
gitalen Zahlstandswertes, wobei die Umwandlungsperiode definiert ist durch eine bestimmte Anzahl von Takt-
zyklen des zweiten Frequenz-Ausgangssignals; und

Subtrahieren des zweiten digitalen Zahlstandswertes von dem ersten digitalen Zahlstandswert, um das Tem-
peratur-Ausgangssignal zu erzeugen.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, welches ferner folgendes umfafdt:
Erzeugen eines zweiten korrigierten Stroms, der durch die Summe des ersten Stroms und eines vierten Teils
des PZAT-Stroms gebildet wird, wobei der vierte Teil vom ersten Teil verschieden ist,
wobei das Erzeugen der zweiten Ausgangsspannung umfaft indem der zweite korrigierte Strom durch den
zweiten Widerstand geleitet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 12 bis 14, bei dem der erste Ausgangsstrom eine Kopie des PZAT-Stroms
ist und der erste korrigierte Strom oder eine Kopie des ersten korrigierten Stroms durch den ersten Widerstand
geleitet wird, um die erste Ausgangsspannung zu erzeugen.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der erste korrigierte Strom oder eine Kopie des ersten korrigier-
ten Stroms als der zweite Ausgangsstrom verwendet wird.

17. Verfahren nach Anspruch 12 bis 16, bei dem das Erzeugen des ersten Stroms aus der gewichteten
Summe des PZAT-Stroms und des KZAT-Stroms, wobei der erste Strom in erster Ordnung temperaturunab-
hangig ist, folgendes umfaft:

Addieren eines zweiten Teils des PZAT-Stroms und eines dritten Teils des KZAT-Stroms, um den ersten Strom
zu erzeugen, wobei der erste Strom eine nicht-lineare Charakteristik Uber der Temperatur aufweist.

18. Verfahren nach Anspruch 12 bis 16, bei dem das Erzeugen des ersten korrigierten Stroms, der durch
die Summe des ersten Stroms und eines ersten Teils des PZAT-Stroms gebildet wird, folgendes umfaft:
Anwenden eines ersten Korrekturfaktors auf den PZAT-Strom, um den ersten Teil des PZAT-Stroms zu erzeu-
gen, wobei der erste Teil durch einen kleinen Bruchteil des PZAT-Stroms gebildet wird; und
Addieren des ersten Stroms und des ersten Teils des PZAT-Stroms, um den ersten korrigierten Strom zu er-
zeugen.

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem der erste Korrekturfaktor einen Wert von weniger als 0,15 hat.

20. Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor nach Anspruch 1, der ferner folgendes umfalf3t:
eine Spannungsmeflschaltung zum Messen einer ersten Spannung und Bereitstellen eines dritten Stroms, der
proportional zur ersten Spannung ist; und
eine Auswabhlschaltung (S1) zum Empfangen des ersten Ausgangsstroms und des dritten Stroms und Auswah-
len entweder des ersten Ausgangsstroms oder des dritten Stroms als ausgewahlten Strom basierend auf ei-
nem Auswabhlsignal,
wobei der Frequenzverhaltnis-Analog/Digital-Wandler (640, 660) einen Datenoszillator umfaft, der den ausge-
wahlten Strom und die erste Ausgangsspannung empfangt, und einen Referenzoszillator umfalit, der den
zweiten Ausgangsstrom und die zweite Ausgangsspannung empfangt, wobei der Frequenzverhaltnis-Ana-
log/Digital-Wandler ein linearitatskorrigiertes digitales Ausgangssignal erzeugt, welches indikativ fiir den aus-
gewahlten Strom ist, der unter dem PZAT-Strom und dem dritten Strom ausgewahilt ist.

21. Halb-passives radiofrequenzbasiertes Identifizierungs-Tag (600), welches mit einer Batterie (620) ge-
koppelt ist, die eine Batteriespannung zur Leistungsversorgung eines Teils der Schaltung des RFID-Tags be-
reitstellt, und mit einem Sensorblock (606), der einen Frequenzverhaltnis-Digitalisierungs-Temperatursensor
nach Anspruch 20 umfaf3t.

22. Halb-passives radiofrequenzbasiertes Identifizierungs-Tag (600) nach Anspruch 21, bei dem die erste
Spannung die Batteriespannung umfaf3t und der Sensorblock (606) alternierend die Umgebungstemperatur
und die Batteriespannung mift.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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Prozentualer Linearititsfehler

Prozentualer Linearititsfehler
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F ehlef‘ in °C
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Digitalisierter Temperaturfehler gegeniiber Umgebungstemperatur -
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Numerischer Wert
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LinErr °C

Prozentuale Frequenzinderung
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Digitalisierter Temperaturlinearititsfehler gegeniiber Temperatur
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